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IZVLEČEK  
Suša je pojav, ki v svetovnem merilu predstavlja vedno večji problem. Poznamo več vrst suše, 
med katerimi je najbolj raziskana meteorološka suša, med najslabše razumljenimi pa je suša 
podzemne vode. Z raziskavami suše podzemne vode se je hidrogeologija začela intenzivneje 
ukvarjati šele v zadnjem desetletju. Za območje Slovenije skorajda nimamo podatkov o suši 
podzemne vode. 
Sušo podzemne vode je mogoče opredeliti s pomočjo statistične analize diagramov nihanja 
gladine podzemne vode v posameznih opazovalnih vrtinah. Za analizo lahko uporabimo 
decilne vrednosti gladine podzemne vode, ki opredeljujejo, kdaj so bile gladine podzemne 
vode najnižje. Drugi pristop je uporaba univariantnih indeksov. Primer takšnega indeksa je 
standardizirani indeks podzemne vode (SGI). 
Na primeru kvartarnega odprtega medzrnskega vodonosnika Dravsko-Ptujskega polja so bila 
na dobljene rezultate opredeljena hidrološka stanja primanjkljaja vode za posamezna merilna 
mesta in nato prikazana z ustreznimi kartami in diagrami. 
Pri analizi sušnih obdobij na Dravsko-Ptujskem polju se je izkazalo, da se obdobja s 
primanjkljajem podzemne vode med merilnimi mesti pojavljajo dokaj enakomerno, a se 
razlikujejo v intenziteti in trajanju posameznega dogodka. Ugotovljeno je bilo, da intenziteta 
suše ni odvisna od dolžine posameznega sušnega dogodka. Krajši sušni dogodek je lahko 
veliko intenzivnejši kot dolgotrajnejši sušni dogodek. 
Merilna mesta, ki se nahajajo ob obrobju Dravskega polja pod Pohorjem, imajo višjo 
amplitudo nihanja gladine podzemne vode, kar se odraža tudi v intenzivnejših in daljših 
sušnih obdobjih. Merilna mesta v osrednjem in vzhodnem delu polja imajo bolj dušeno 
nihanje, kar privede do manj intenzivnih sušnih dogodkov, ki so številčnejši.  
 
Ključne besede: geologija, hidrogeologija, suša podzemne vode, SGI, Dravsko-Ptujsko polje. 
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ABSTRACT 
Drought is a complex phenomenon and can be defined in many ways. It is globally growing 
problem that occurs on a time scale from months to years. There are several types of drought. 
The most known is meteorological drought and the least investigated is groundwater drought. 
Groundwater drought studies started relatively recently in the last decade. In Slovenia, there 
are almost no data on groundwater drought. 
Groundwater drought can be determined by statistical analysis of groundwater level diagrams 
in individual observation wells. First method, which was used for analysis, is based on 
ranking statistics defined by lower deciles indicating low groundwater level. Another 
approach was based on univariant indices. It is a so-called Standardized Groundwater Index 
(SGI).  
As a case study unconfined Quaternary aquifer of Dravsko-Ptujsko polje was chosen. 
Accordingly hydrological status of the groundwater deficit for individual observation wells 
was determined and illustrated on maps and diagrams. 
With the analysis of drought periods, on the Dravsko-Ptujsko polje, it turned out that the 
groundwater deficit between the observation wells appear quite simultaneously, but differ in 
the intensity and duration of each event. The important conclusion is that the intensity of 
groundwater drought does not depend on the length of an event. A shorter event can be much 
more intense than a long lasting event. 
Observation wells located on the western rim below Pohorje Mountains have higher 
amplitude of groundwater fluctuations the others. This has a consequence of more intensive 
dry periods, with longer duration. On the other hand, the locations in the central and eastern 
part of the Dravsko polje, have a more damped fluctuation, which leads to less intensive, but 
more frequent groundwater drought events.  
 
Key words: geology, hydrogeology, groundwater drought, SGI, Dravsko-Ptujsko polje. 
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RAZŠIRJEN POVZETEK 
Suša je pojav, ki v svetovnem merilu predstavlja vedno večji problem. Poznamo več vrst suše, 
med katerimi je najbolj raziskana meteorološka suša, med najslabše razumljenimi in 
poznanimi pa je suša podzemne vode. V literaturi naletimo na zelo raznolike definicije suše. 
Enako velja za definicijo suše podzemne vode. Njena enotna definicija ne obstaja. To je 
posledica analize različnih hidrogeoloških sistemov in različnega vpliva meteoroloških 
spremenljivk, ki se regionalno spreminjajo. Pogosto vseh spremenljivk, ki vplivajo na pojav 
suše, niti ne poznamo. Najbolj splošna definicija, s katero bi lahko opredelili sušo podzemne 
vode, je znižanje gladine podzemne vode pod njeno dolgoletno povprečno gladino. 
Z raziskavami suše podzemne vode se je hidrogeologija začela intenzivneje ukvarjati šele v 
zadnjem desetletju, zato je literature o tej problematiki relativno malo. Zanimanje zanjoje 
posledica vedno pogostejšega pojavljanja meteorološke suše, ki pogosto privede do 
neustreznega upravljanja s podzemno vodo. Ker je pojav suše v podzemni vodi dolgotrajen, in 
traja dolgo, da se vodonosnik obnovi, je pomembno, da njen začetek ugotovimo pravočasno. 
Le s pravočasnim ukrepanjem lahko vplivamo na hitrejše obnavljanje vodonosnika. 
Z namenom izboljšanja prepoznavanja in pojavljanja suše podzemne vode sem v magistrskem 
delu raziskala njene osnovne koncepte ter jih uporabila na praktičnem primeru. 
Za analizo sem izbrala prodni kvartarni vodonosnik Dravsko-Ptujskega polja, kjer hidrološka 
merilna mesta vsebujejo relativno dolg in zvezen niz meritev. Na podlagi dobljenih rezultatov 
in poznavanja hidrogeoloških značilnosti vodonosnika sem se opredelila do hidroloških stanj 
ob primanjkljaju podzemne vode za posamezna merilna mesta ter jih prikazala z ustreznimi 
kartami. 
Sušo v podzemni vodi je mogoče opredeliti s pomočjo statistične analize diagramov nihanja 
gladin podzemne vode v opazovalnih vrtinah. Za analizo lahko uporabimo vrstilne statistike 
in različne indekse. Pristop, ki temelji na vrstilnih statistikah, analizira podatke o nihanju 
gladine podzemne vode na najnižjih decilnih vrednostih, ki opredeljujejo, kdaj so bile gladine 
podzemne vode najnižje. Drug način je uporaba indeksov, ki temeljijo na analizi ene 
spremenljivke, v primeru podzemne vode je to časovna vrsta nihanja gladine podzemne vode. 
Eden izmed primerov, ki temelji na opazovanju gladin podzemne vode, je standardizirani 
indeks podzemne vode oziroma SGI (ang. Standardized Groundwater Index).  
Pri analizi sušnih obdobij na Dravsko Ptujskem polju se je izkazalo, da se obdobja s 
primanjkljajem podzemne vode med merilnimi mesti pojavljajo skoraj hkrati, a se med seboj 
razlikujejo v intenziteti in dolžini posameznega sušnega dogodka. Za interpretacijo je bila 
pomembna ugotovitev, da intenziteta ni odvisna od dolžine posameznega sušnega dogodka. 
Krajše sušno obdobje je lahko veliko intenzivnejše kot dolgotrajnejši sušni dogodek.  
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Merilna mesta na zahodnem delu Dravskega polja ob vznožju Pohorja imajo višjo amplitudo 
nihanja gladine podzemne vode, kar se odraža v bolj intenzivnih in daljših sušnih obdobjih. 
Merilna mesta v osrednjem in vzhodnem delu polja imajo bolj dušeno nihanje, kar privede do 
manj intenzivnih in številčnejših primanjkljajev podzemne vode. Pri tem je treba upoštevati 
dejstvo, da ima lahko več krajših sušnih obdobij tako resne posledice kot eno daljše obdobje. 
Podzemna voda na obravnavanem območju teče od zahoda proti vzhodu, kar potrjujejo tudi 
amplitude nihanja gladine podzemne vode. Gre za vodonosnik, katerega napajanje je v večji 
meri odvisno od vodotokov z območja Pohorja ter reke Drave in Pesnice. V osrednjem delu 
polja, kjer ni veliko vodotokov, je napajanje odvisno od infiltracije padavin in dotokov iz 
zahodne smeri. Prodni zasip polja je visoko izdaten, razen ob zahodnem obrobju, kjer je 
močno zaglinjen.  
Značilnost suše podzemne vode je, da se razvija počasi. Nastaja in nato traja lahko več let. Na 
Dravsko-Ptujskem polju, kjer se kvartarni vodonosnik nahaja plitvo pod površjem, se suša 
podzemne vode razvije hitro, zaznati jo je mogoče v povezavi z letnimi časi. Ugotovljen je bil 
obstoj eno do trimesečnih obdobij primanjkljaja podzemne vode, ki se najpogosteje pojavijo v 
jesensko-zimskem času. Sklepamo, da je to posledica zakasnjenega vpliva meteorološke suše, 
ki se pojavlja poleti. Kadar nastopijo kratkotrajna poletna sušna obdobja, imajo mnogokrat 
večjo intenziteto kot kratkotrajna zimska sušna obdobja. Sklepamo, da se suša podzemne 
vode hitreje razvije v osrednjem delu Dravskega polja, kar je posledica relativno plitvega 
nahajanja podzemne vode. 
Dobljene SGI smo primerjali z decilnimi vrednostmi. Ugotovljeno je bilo, da sušna obdobja, 
ugotovljena po obeh metodah, časovno sovpadajo. Primerljivost velikosti primanjkljaja sušnih 
obdobij je značilna med decilno vrednostjo D10 in kategorijo SGI, ki označuje pojav hude 
suše. To kategorijo predstavljajo vrednosti SGI, ki znašajo manj ali enako –1,5. Sovpadanje 
sušnih obdobij potrdi primernost obeh metod za identifikacijo suše podzemne vode.  
Eden izmed ciljev magistrskega dela je bil tudi ugotovitev sovpadanja meteorološke suše s 
sušo v podzemni vodi. Znano je, da so na Dravsko-Ptujskem polju obdobja z meteorološko 
sušo pogosta, ne ve pa se natančno, kako in v kakšni meri to vpliva na količino ter dinamiko 
podzemne vode. Meteorološko sušo kvantificiramo s pomočjo standardiziranega 
padavinskega indeksa (SPI), kjer je edina vhodna spremenljivka količina padavin. Izračunane 
SGI za tri hidrološke postaje (merilno mesto Tezno, Starše in Zgornje Jablane), smo 
primerjali z izračunanimi SPI za tri najbližje meteorološke postaje (merilna mesta Maribor 
Tezno, Starše in Fram). Ugotovljeno je bilo, da je vpliv meteoroloških suš na podzemno vodo 
odvisen od debeline vodonosnika in posledično amplitude nihanja gladine podzemne vode. 
Merilna mesta z višjo amplitudo nihanja gladine podzemne vode, kjer sta trajanje in 
intenziteta sušnih obdobij daljša, imajo tudi večji zamik pojava suše podzemne vode glede na 
pojav meteorološke suše. Pri postaji Tezno zamik za obdobje od 2002 do 2003 znaša šest 
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mesecev. Postaje z manjšo amplitudo, ki so značilne za območje Ptujskega polja in zahodni 
del Dravskega polja, imajo relativno plitvo gladino podzemne vode. Tam zamika med SPI in 
SGI suše ni opaziti.  
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SEZNAM POMEMBNEJŠIH OKRAJŠAV 
 
CWD primanjkljaj vode pri rastlinah (ang. Crop water deficit) 
DISS dekadni indeks sušnega stresa 
PDSI Palmerjev indeks sušnosti (ang. Palmer Drought Severity Index) 
SGI standardizirani indeks podzemne vode  
(ang. Standardized Groundwater Index) 
SPEI standardizirani padavinsko-evapotranspiracijski indeks  
(ang. Standardized Precipitation and Evapotranspiration Index) 
SPI standardizirani padavinski indeks (ang. Standardized Precipitation Index) 
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 UVOD 1.
Suša je pojav, ki v svetovnem merilu predstavlja vedno večji problem. Poznamo več vrst suše, 
med katerimi je najbolj raziskana meteorološka suša, med najslabše razumljenimi in 
poznanimi pa je suša podzemne vode. Z raziskavami suše podzemne vode se je hidrogeologija 
začela intenzivneje ukvarjati šele v zadnjem desetletju, zato je literatur o tem področju 
relativno malo. Tudi za območje Slovenije ni veliko podatkov o suši podzemne vode.  
Splošna razlaga pojava suše v Sloveniji v večji meri vključuje predvsem pojav kmetijske suše 
in ekonomske škode, ki jo povzroči. O ostalih vrstah suše ni niti veliko napisanega niti ne 
poznamo njihovih posledic. Z njimi se začnemo soočati, ko je že prepozno. V Sloveniji je v 
medzrnskih vodonosnikih vzpostavljen monitoring gladin podzemne vode, kar omogoča 
vpogled v stanje razpoložljivih količin podzemne vode. Z rednim spremljanjem meritev se 
lahko zaznajo lokalni trendi upadanja gladine, ki nakazujejo začetke zmanjševanja količine 
podzemne vode. S pravočasnimi ukrepi bi lahko optimizirali upravljanje s podzemno vodo že 
pred pojavom sušnih obdobij. To bi omogočilo lajšanje posledic ekstremnih dogodkov. Do 
primanjkljajev podzemne vode prihaja tudi zaradi pretirane rabe. 
Sušo podzemne vode je mogoče opredeliti s pomočjo statistične analize diagramov nihanja 
gladine podzemne vode v posameznih opazovalnih vrtinah. Analiziramo jo lahko s pomočjo 
vrstilnih statistik in indeksov. Pristop, ki temelji na vrstilnih statistikah, analizira podatke o 
nihanju gladine podzemne vode na decilnih vrednostih. To so vrednosti, ki razdelijo niz 
meritev v 10 enakih razredov, pri čemer prvi decilni razred zajema 10 % najnižjih izmerjenih 
vrednosti. Na ta način nato opredelimo, kdaj so bile gladine podzemne vode najnižje. Drugi 
pristop so indeksi, ki temeljijo na analizi ene spremenljivke – v primeru podzemne vode je to 
časovna vrsta nihanja gladine podzemne vode. Eden izmed primerov, ki temelji na zgornjem 
konceptu je SGI – standardizirani indeks podzemne vode (ang. Standardized Groundwater 
Index). 
Prostorsko raztezanje suše podzemne vode je mogoče prikazati s kartami. Glede na dobljene 
rezultate se bom opredelila do hidroloških stanj podzemne vode v primeru primanjkljajev. 
Za prikaz osnovnih analiziranih konceptov suše podzemne vode sem izbrala območje 
Dravsko-Ptujskega polja. Gre za območje, kjer je dosegljiv relativno dolg in zvezen niz 
podatkov o gladinah podzemne vode, kar je za reprezentativno statistično analizo nujno. Ker 
gre za dobro prepusten odprt kvartarni vodonosnik (Žlebnik, 1982 in 1991), je njegov odziv 
na primanjkljaj podzemne vode hitro opazen. 
Na podlagi podanih izhodišč lahko zastavim naslednje cilje magistrskega dela: 
− pregled literature o definiciji suše podzemne vode, 
− opredelitev indikatorja suše, primernega za obravnavo učinkov suše na območju 
severovzhodne Slovenije, 
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− analizo podatkov o nihanju gladine podzemne vode s stališča pojavljanja suše na območju 
odprtega vodonosnika Dravsko-Ptujskega polja s pomočjo različnih indeksov, 
− primerjavo sovpadanja meteorološke suše s sušo podzemne vode na območju Dravsko-
Ptujskega polja, 
− sintezo in opredelitev do izbranih metod. 
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 TEORETIČNA IZHODIŠČA 2.
2.1. Osnovni koncepti suše  
Suša se glede na ostale naravne nesreče razlikuje v več pogledih. Je pojem, ki ga je težko 
definirati, saj različni avtorji upoštevajo različne parametre, kar privede do različnih definicij. 
Splošne definicije suše ni. Definicije se razlikujejo glede na cilj opredelitve, kjer je bistvena 
opredelitev sedmih parametrov, ki se ločijo glede na časovno in geografsko komponento. 
Časovno komponento predstavljajo začetek suše, konec suše, trajanje suše, intenziteta (moč) 
suše in pogostost (frekvenca) suše. Na drugi strani geografsko komponento predstavljata 
parametra obseg suše in hitrost širjenja suše, ki ju zaradi kompleksnosti pojava, ni preprosto 
opredeliti (Brenčič, 2017). Navedeni parametri so podrobneje predstavljeni v nadaljevanju. 
Upoštevati je treba, da se posledice suše podzemne vode lahko pojavijo z zamikom in so 
vidne še dolgo po prvih padavinah. Vodonosniki predstavljajo velik vir podzemne vode, ki se 
ob morebitnem prekomernem praznjenju tudi dalj časa polnijo. V primeru regionalnih 
vodonosnikov, se suša ob pomanjkanju padavin lahko razprostira čez veliko območje, kjer so 
lahko vidne tudi posledice drugih naravnih nesreč. Pri tem je treba določiti vpliv vsake 
posebej, drugače lahko pride do napačne interpretacije. Zanemariti ne smemo niti 
antropogenih dejavnosti, kot sta prekomerno namakanje in črpanje, ki lahko povzročita sušo 
podzemne vode (Mishra in Singh, 2010).  
V nadaljevanju navajam pregled splošnih definicij suše. Razlike v hidrometeoroloških 
parametrih, reliefnih značilnostih, različnih potrebah po vodi in njenem upravljanju so 
privedle do večjega števila definicij. 
V tuji literaturi najdemo več definicij suše. Svetovna meteorološka organizacija (WMO, 
2018) definira sušo kot dolgo obdobje brez padavin, ki se lahko pojavi kjerkoli na svetu. 
Geološki zavod Združenih držav Amerike (USGS, 2018) definira sušo kot obdobje 
pomanjkanja vode, ki se za razliko od ostalih naravnih nesreč, lahko razvije počasi. V 
Mednarodnem hidrološkem slovarju (International Glossary of Hydrology, 2011) definirajo 
sušo kot periodo nenormalno suhega vremena, ki je dovolj dolga, da povzroči pomanjkanje 
vode, ki se odraža v nižjem vodostaju rek in jezer od običajnega, zmanjšani zasičenosti tal z 
vodo in znižanju nivoja podzemne vode. Evropski center za upravljanje suše (EDC, 2011) 
definira sušo kot trajen in regionalno obsežen pojav z manjšo razpoložljivostjo vode od 
povprečne. 
Po Yevjevichevih besedah (1967) lahko za sušno obdobje označimo obdobje primanjkljaja 
podzemne vode, ki vztraja dolgo časovno obdobje na določenem območju. Novejša definicija, 
ki jo je podal Wilhite (2003), definira sušo kot posledico naravnega zmanjševanja količine 
padavin v daljšem obdobju. 
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V slovenski literaturi najdemo malo definicij. Večinoma gre za konceptualne definicije, ki so 
v pomoč pri razumevanju pojma suše, vendar dajo premalo napotkov za oceno sušnega 
dogodka. V Slovarju hidrološkega izrazja (Mikoš in sod., 2002) je suša definirana kot daljše 
obdobje brez padavin ali izrazito pomanjkanje padavin. V Slovarju slovenskega knjižnega 
jezika (SSKJ, 2018) je suša definirana kot stanje zelo majhne vlage v zemlji zaradi 
dolgotrajnega pomanjkanja padavin. Zgornji definiciji se subjektivno opredelita do pojava 
suše, kar pri kvantitativni analizi suše ni v veliko pomoč. Sklepamo lahko le, da se suša v 
podzemni vodi pojavi, ko je količina padavin manjša od dolgoletnega povprečja, kar pa za 
večino lokacij še ne pomeni pojava suše podzemne vode. Sta pa definiciji primernejši za 
meteorološko sušo, ki je neposredno odvisna od količine padavin (Brenčič, 2017). Natančno 
definicijo meteorološke suše je podal Furlan (1961), ki jo opredeli kot zaporedje več kot petih 
dni z manj kot 0,1 mm padavin dnevno. Na podlagi te definicije Natek (1983) opredeli izraz 
»sušno obdobje«, ki ga nadaljnje loči na klimatsko, litološko in geomorfološko pogojeno 
obdobje.  
Pregled slovenske in tuje literature, ki obravnava sušo, je opravil že Brenčič (2017), ki 
predlaga, da se za splošno definicijo upošteva Sheffieldova in Woodova (2011) definicija, v 
kateri sušo opredelita kot »obdobje deficita vode glede na normalne pogoje«. 
Večina zgornjih definicij je kvalitativnih in dajo splošno razlago suše. Vsem je skupno, da se 
suša pojavi, ko pride do primanjkljaja vode v vodnem krogu, torej ko se zmanjša količina 
uskladiščene podzemne vode. Manjša, kot je vlažnost ozračja, manj je možnosti za nastanek 
padavin. Kadar takšno obdobje vztraja dalj časa in se suša razširi v regionalnem merilu, jo 
lahko prekine le dovolj dolgo trajajoč padavinski dogodek (Mishra in Singh, 2010). Z 
namenom bolj natančnih definicij so različni avtorji sušo razdelili v več vrst. 
Prva delitev razdeli definicije suše v konceptualne in operativne. Konceptualne definicije 
povedo splošno, kvalitativno opredelitev suše in se ne uporabljajo za njeno trenutno oceno. 
Kljub temu so pomemben člen za vzpostavljanje upravljanja suše. Operativne definicije po 
drugi strani temeljijo na opredelitvi trajanja, intenzitete in pogostosti suše na obravnavanem 
območju. Velikokrat je za natančno kvantitativno opredelitev treba upoštevati več definicij, 
kar izboljša oceno in spremljanje sušnega obdobja (Wilhite in Glantz, 1985).  
Druga večja delitev suše temelji na štirih podkategorijah. Poznamo meteorološko, hidrološko, 
kmetijsko in socioekonomsko sušo (Wilhite in Glantz, 1985; Mishra in Singh, 2010). Opis suš 
je naslednji: 
− Meteorološka suša pomeni pomanjkanje padavin na določenem območju v določenem 
časovnem obdobju. Definicije so največkrat podane na podlagi stopnje suhosti in trajanja 
obdobja brez padavin. Vse pogosteje se za natančnejšo določitev suše uporablja 
evapotranspiracija, ki ne vključuje le padavin, ampak tudi temperaturo zraka (Brenčič, 
2017). Trenutno najpogosteje obravnavani indeks, ki omogoča, da se lahko opredelimo do 
Simona Adrinek              Analiza suše podzemne vode na primeru Dravsko-Ptujskega polja 
5 
pojava meteorološke suše, je standardizirani padavinski indeks (SPI) in standardizirani 
padavinsko-evapotranspiracijski indeks (SPEI). 
− Kmetijska suša je obdobje z zmanjšano vlago v tleh, kar privede do zmanjšane biomase 
in pridelka. Eden pomembnejših dejavnikov za to je razlika med dejansko 
evapotranspiracijo in potencialno evapotranspiracijo. Na vsebnost vode vplivajo tudi 
fizične in biološke lastnosti tal, biološke značilnosti posameznih rastlin in vremenskih 
razmer (Mishra in Singh, 2010). Razvoj kmetijske suše ne sovpada z meteorološko sušo, 
je pa kmetijska suša prva podkategorija, na katero meteorološka suša vpliva. 
− Hidrološka suša se deli na sušo površinske vode in sušo podzemne vode. Je vrsta suše, ki 
se pojavi na daljši časovni skali od zgoraj navedenih. Suša površinske vode se izrazi z 
zmanjšanimi pretoki rek. Pogostost in resnost se definira na podlagi vpliva na porečje. Če 
pretok za določen čas pade pod določeno mejno vrednost, pride do hidrološke suše 
(Wilhite in Glantz, 1985). Sušo podzemne vode prepoznamo po zmanjšanem napajanju 
podzemne vode, ki se kasneje odraža z upadom gladine podzemne vode in v odtoku 
podzemne vode. V času suše so nihanja gladin počasna in majhna. Negativni vplivi 
zmanjšanega napajanja se pojavijo z zamikom glede na meteorološko sušo in lahko trajajo 
še dolgo po koncu meteorološke suše, saj vodonosnik potrebuje dalj časa, da se obnovi. Za 
določitev suše podzemne vode se uporablja dejanski padec gladin podzemne vode z 
vrstilnimi statistikami in vse pogosteje standardiziran indeks podzemne vode (SGI). 
Dodatno obremenitev vodnih virov v času hidrološke suše predstavlja še tekmovanje 
različnih gospodarskih panog za njeno izrabo (Wilhite, 2003). 
− Socioekonomska suša je povezana s pomanjkanjem vodnih zalog za potrebe človeških 
dejavnosti. Pojavi se, ko povpraševanje po vodnih virih preseže dejanske zaloge v vodnih 
virih. Vzroki za to so pomanjkanje padavin, naraščajoča urbanizacija in posledično 
prekomerno črpanje iz vodonosnikov. Suša se lahko pojavi tudi kot posledica 
nepravilnega upravljanja s podzemno vodo, kljub temu da je količina padavin povprečna. 
V tem primeru pravimo, da pride do umetno povzročene suše. 
Tretjo delitev sušnih obdobij je podal Brenčič (2017), pri čemer je definicije ločil na 
naravoslovne (t. i. fenomenološke definicije), ki temeljijo na konceptualnih definicijah, in 
definicije, ki vplivajo na človeka in njegovo delovanje (t. i. antropogeno pogojene definicije). 
Tako ločimo: 
− Fenomenološke definicije suše: 
• meteorološka suša – sem spadajo padavinska suša, evapotranspiracijska suša in 
kombinirana meteorološka suša, 
• hidrološka suša – sem spadajo suša tal, suša površinske vode in suša podzemne 
vode. 
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− Antropogeno pogojene definicije suše: 
• kmetijska suša, 
• vodnogospodarska suša, 
• socioekonomska suša. 
Za opredelitev sušnih pojavov se uporabljajo kvantitativni parametri (Dracup in sod., 1980; 
Mishra in Singh, 2010; Van Loon, 2015; Parry in sod., 2016; Brenčič, 2017), ki so med seboj 
odvisni in se spreminjajo v času ter prostoru. Z natančno opredelitvijo parametrov lahko 
dobljene rezultate uporabimo za ugotavljanje posledic suše in nadaljnje ukrepe sanacije. Med 
parametre suše štejemo:  
− začetek suše, 
− konec suše, 
− trajanje suše – pove razliko med koncem in začetkom suše, 
− intenziteto (moč) suše – pove odstopanje višine gladine podzemne vode od 
dolgoletnega povprečja, 
− pogostost (frekvenco) suše – opredeljena je s konceptom povratne dobe, ki je za sušna 
obdobja težko definiran, 
− obseg suše – pove prostorsko razširjenostjo sušnega obdobja, 
− hitrost širjenja suše – pove, kako hitro se sušno obdobje širi po prostoru. 
Pri analiziranju sušnih obdobij je pomembno upoštevati vsa navedena dejstva. Za natančno 
kvantitativno analizo so potrebni jasno določeni parametri suše, s katerimi lahko določamo 
njen razvoj in posledice. Pri tem so raziskovalcem v pomoč različni indeksi, s katerimi se 
opredelijo do primernih ukrepov. Več o indeksih suše sledi v nadaljevanju. 
Pri analizi suše je pomembna definicija mejne vrednosti začetka sušnega obdobja. Šele ko jo 
določimo, lahko definiramo primanjkljaj vode, ki je pod mejno vrednostjo, in s tem obseg 
suše (Van Loon, 2015). Se pa mejna vrednost za določene spremenljivke lahko časovno 
spreminja, zato je za vsak mesec ali obdobje posebej določena. Pri določevanju mejne 
vrednosti za gladino podzemne vode se odstopanja od vrednosti gledajo kot kumulativno 
odstopanje od mejne vrednosti (Mishra in Singh, 2010).  
2.2. Opredelitev suše podzemne vode 
Vse bolj je znano, da se suša podzemne vode ne more definirati le na podlagi količine 
padavin, ampak je potreben bolj kompleksen pogled (Van Loon, 2015). Zaradi antropogenih 
dejavnikov in s tem povezane različne, marsikje nenadzorovane, rabe podzemne vode se 
Simona Adrinek              Analiza suše podzemne vode na primeru Dravsko-Ptujskega polja 
7 
spreminja njeno obnavljanje. To povzroči, da se z leti pogostost in intenziteta sušnih obdobij 
spreminjata. Hkrati se je treba zavedati, da na velikost primanjkljaja ne vpliva le količina 
padavin, ampak je treba upoštevati tudi geološke in hidrogeološke značilnosti, relief 
(Zecharias, 1988) ter pedologijo obravnavanega območja. 
Fiorillo (2009) je preučeval sušna obdobja na kraških območjih. Ugotovil je, da je odziv na 
sušo v kraško-razpoklinskih vodonosnikih kratek in skoraj sovpada z obdobji meteorološke 
suše. Glede na meteorološko sušo se v kraških vodonosnikih pojavi hitro in si hitro opomore. 
Kraška območja je razdelil glede na razvitost mrež. Prvi je kanalski tip, za katerega je 
značilna dobra povezanost kanalov in razpok, ki omogočajo hiter tok vode skozi vodonosnik. 
Zanje je značilno, da ne skladiščijo vode, zato je na hidrografih viden višek skoraj takoj po 
obilnejših padavinah. Na drugi strani je ločil difuzivni tip, kjer mreža kanalov in razpok ni 
dobro razvita ter povezana. Značilen je počasen tok, difuzivni in disperzivni, kar pomeni, da 
se voda skladišči in je odtok na hidrografu viden dolgo po padavinah kot zglajen višek. Ta tip 
krasa je manj pogost, saj je odtok večinoma dokaj hiter. Na drugi strani poznamo medzrnske 
vodonosnike. Splošno gledano imajo zakasnjen odziv na obdobja napajanja, kar je odvisno od 
različnih hidrogeoloških lastnosti vodonosnika, kot so prepustnost, transmisivnost in 
koeficient uskladiščenja.  
Eno izmed definicij sta postavila Van Lanen in Peters (2000), ki trdita, da se suša podzemne 
vode pojavi, če gladina v vodonosniku v določenem časovnem obdobju pade pod kritično 
mejno vrednost. Pri tem je mejna vrednost definirana kot izbran percentil hidrografa 
podzemne vode in je določena na podlagi socioekonomskih ali okoljskih vidikov (Hisdal in 
Tallaksen, 2000). Za primer navajam državo Nizozemsko, kjer imajo za kritično mejno 
vrednost sušnega pojava izbran 95. percentil dnevnega hidrografa. V Sloveniji so na ARSO 
(Kobolt in sod., 2016) opredelili kvantitativno oceno, ki temelji na treh percentilnih 
vrednostih, dobljenih s 30-letnega niza meritev gladine podzemne vode med letoma        
1981–2010. Za posamezno opazovalno mesto so določili: 
− 25-ti percentil: intenzivnejše spremljanje suše,  
− 10-ti percentil: začetek opozarjanja na sušo, 
− 5-ti percentil: začetek ukrepanja ob suši. 
Največ definicij se opira na dejstvo, da se suša v podzemni vodi pojavi z upadom gladine 
podzemne vode (Dracup, 1980; Hisdal in Tallaksen, 2000; Fiorillo, 2009; Mishra in Singh, 
2011; Jang in sod., 2012; Balling in sod., 2015, Freyberg in sod., 2015), ki lahko traja od 1 
meseca do več let. Upad gladine je odvisen od letnih padavin, ki vplivajo na tri parametre: 
napajanje, posledično količino iztoka iz vodonosnika, in značilnosti vodonosnika – debelino 
nezasičene cone, debelino zasičene cone, globino do gladine podzemne vode in tipa 
vodonosnika.  
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Podzemna voda je zadnja v hidrološkem krogu, ki se odzove na sušne razmere. Razmik med 
meteorološko in hidrološko sušo je lahko tudi do več let. To je odvisno od vrste vodonosnika, 
ki je lahko odprt ali zaprt. Odziv na sušna obdobja je pri odprtih vodonosnikih hitrejši kot pri 
zaprtih, kar je posledica neposrednega napajanja s površinsko vodo. Razlikovati moramo med 
plitvimi in globokimi odprtimi vodonosniki, saj tudi debelina nezasičene cone vpliva na 
hitrost pojava sušnega obdobja. Pri globljih vodonosnikih je odziv gladine podzemne vode na 
manj intenzivne padavine lahko neopazen. V primeru dolgega pomanjkanja padavin se odziv 
vodonosnika pojavi z zamikom. Ko se pojavi, je intenziteta sušnega dogodka večja, kar 
poveča količino napajanja, potrebnega za obnovitev prejšnjega stanja.  
Suša podzemne vode marsikje traja še po koncu meteorološke suše. Pri tako obsežni suši je 
pomembno, da sta začetek in konec pravilno določena. Če se vodonosnik ne obnovi do 
naslednje meteorološke suše, lahko to privede do razvoja t. i. večletne suše. Razlog za razvoj 
intenzivnih suš je tudi dejstvo, da premajhna količina napajanja v zimskem času ne poveča 
razpoložljive količine podzemne vode, ki bi bila potrebna za preprečitev razvoja hude suše v 
poletnem času.  
Namdar Ghanbari in Bravo (2011) sta poudarila pomen nepravilnega upravljanja s 
podzemnimi vodami, kar vpliva na pomanjkanje vode. To lahko opazimo na območjih s 
podobnimi podnebnimi značilnostmi, a drugačno vrsto tal in posledično različno rabo 
zemljišč. Količina razpoložljive podzemne vode na omenjenih območjih je zaradi drugačnega 
upravljanja različna kljub enaki količini padavin. 
Van Loon in Laaha (2015) sta poudarila pomen značilnosti posameznega porečja za 
opredeljevanje suše. Z analizo 44 avstrijskih porečij sta ugotovila, da imajo hidrogeološke 
lastnosti velik vpliv na pojav sušnega obdobja. Pri tem je pomembno, v kakšnem merilu 
gledamo na dobljene rezultate. V svetovnem merilu je podnebje najpomembnejši dejavnik, v 
regionalno-lokalnem merilu pa večjo vlogo igrajo način upravljanja s podzemno vodo in 
hidrogeološki parametri. 
Tudi Haas in Birk (2016) sta potrdila sklep Namdar Ghanbarija in Brava (2011), saj 
poudarjata pomen antropogenih dejavnikov na sušo podzemne vode. Trdita, da bi bilo treba 
pri analizi upoštevati parameter človeškega vpliva (infrastrukturo, črpanje podzemne       
vode, itd.), saj vedno bolj vpliva na trende nihanja gladine podzemne vode.  
2.3. Uporaba indeksov pri določevanju suše podzemne vode 
Indeksi ali kazalci suše so definirani z različnimi parametri. Zaradi vse pogostejših raziskav, 
ki se izvajajo z namenom opredelitve sušnih območij, in zaradi različnih potreb raziskovalcev 
je razvoj novih indeksov v porastu.  
Indeksi so lahko odvisni od ene spremenljivke – univariantni, dveh spremenljivk – bivariantni 
ali več spremenljivk – polivariantni. Razviti so bili z namenom kvantitativne opredelitve 
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pojavov suše, pri čemer so natančnejši tisti, ki so opredeljeni z več spremenljivkami. Razlog 
so kompleksni naravni pojavi, ki so odvisni od več dejavnikov. Hkrati so polivariantni indeksi 
zahtevnejši za obdelavo, kar je povzročilo prevlado razvoja univariantnih indeksov. To ne 
pomeni, da so univariantni indeksi manj natančni, le obravnavati jih je treba z neko večjo 
ravnjo zaupanja in negotovosti. Pri analizi parametrov je pomembna izbira časovnega 
obdobja. Pri dovolj dolgem obdobju meritev, kjer želimo ugotoviti regionalno razširjenost 
suše (več od 30 let), je primerneje uporabiti letne podatke o izbranem parametru, medtem ko 
je pri krajšem časovnem obdobju (manj od 30 let) primerneje uporabiti mesečne vrednosti 
izbranega parametra, saj nam podajo bolj natančne lokalne vrednosti obravnavanega območja 
(Mishra in Singh, 2010; Brenčič, 2017). 
Značilnost suše podzemne vode je, da se razvija počasi. Traja lahko več let. Pomembno je 
poznati njeno trajanje in intenzivnost, kar se nato primerja z več merilnimi mesti. S tem 
postopkom dobimo obseg suše, ki je z družbenega vidika najpomembnejši dejavnik pri 
ugotavljanju posledic. To zahteva natančno analizo s primernimi indeksi (Dracup in sod., 
1980).  
Prvi znani indeks je razvil Palmer (1965) in ga poimenoval Palmerjev indeks sušnosti – PDSI 
(ang. Palmer Drought Severity Index). Temelji na enačbi, ki opisuje vsebnost vode v tleh. 
Zazna tako sušna kot deževna obdobja, saj temelji na padavinah, odtoku in izhlapevanju. 
Upoštevati je treba, da je zaradi časovnega merila primernejši za opredelitev kmetijske suše 
kot hidrološke suše. Prav tako mora biti mesto kalibracije ločeno ob obravnavanega območja, 
zato da lahko zaznamo spremembe (Vicente-Serrano in sod., 2010). 
Namesto PDSI so Mckee in sod. (1993) razvili standardizirani padavinski indeks – SPI (ang. 
Standardized Precipitation Index). Njegova uporaba se vse bolj uveljavlja, saj lahko z njim 
kvantificiramo sušna obdobja z vidika primanjkljaja ali presežka padavin v različnem 
časovnem merilu (Gregorič in Ceglar, 2007; Ceglar in Kajfež-Bogataj, 2008; Sušnik in 
Pogačar, 2010; Haas in Birk, 2016; Brenčič, 2016). SPI je najpogosteje uporabljen indeks za 
analiziranje meteorološke suše, saj temelji na dolgoletnem povprečju količine padavin, ki so 
najpogosteje obravnavane kot mesečne vrednosti. Gre za standardiziran indeks, za katerega je 
značilno, da pove, koliko določena količina padavin v izbranem obdobju odstopa od 
pričakovane količine za to obdobje. Pri tem je niz padavinskih podatkov podan za katerokoli 
časovno merilo (en mesec (SPI1), tri mesece (SPI3), šest mesecev (SPI6), dvanajst mesecev 
(SPI12)). Izbira merila je odvisna od tega, katero časovno obdobje nas zanima. 
 
 
 
  
Simona Adrinek              Analiza suše podzemne vode na primeru Dravsko-Ptujskega polja 
10 
Preglednica 1: Kategorije vrednosti SPI. 
Vrednosti SPI  Kategorija suše 
≥ 2,00 Ekstremno mokro 
1,50 do 1,99 Zelo mokro 
1,00 do 1,49 Zmerno mokro 
0 do 0,99 Normalno stanje 
0 do –0,99 Normalno stanje 
–1,00 do –1,49 Zmerna suša 
–1,50 do –1,99 Huda suša 
≤ –2,00 Ekstremna suša 
Vir: McKee in sod., Brenčič, 2017. 
Interpretacija razpona SPI je prikazana v preglednici (Preglednica 1). Gre za vrednosti, ki so 
rezultat primerjave empiričnih podatkov s poljubno porazdelitvijo. Vrednost se nato prevede 
na standardizirano Gaussovo spremenljivko z s povprečjem 0 in odklonom 1. Rezultat so 
vrednosti SPI.  
Prednost SPI je izbira časovnega merila, kar nam omogoča spremljanje kratkotrajne in 
dolgotrajne oskrbe z vodo (Hayes in sod., 1999). Hkrati standardizacija indeksa omogoča 
regionalno primerjavo dobljenih vrednosti med različnimi merilnimi mesti (Van Loon, 2015). 
Njegova bistvena pomanjkljivost je zahteva po najmanj 30-letnem nizu podatkov, ki omogoči 
določitev parametrov porazdelitve gama. Natančna metodologija izračuna SPI je podana v 
poglavju 5.6. 
Vicente-Serrano in sod. (2010) so na podlagi metodologije SPI razvili SPEI – standardizirani 
padavinsko-evapotranspiracijski indeks (ang. Standardized Precipitation and 
Evapotranspiration Index), ki upošteva razliko med količino padavin in potencialno 
evapotranspiracijo ter s tem omogoči bolj natančen izračun neto količine padavin.  
Za analizo količine podzemne vode v sušnih obdobjih sta Bloomfield in Marchant (2013) iz 
SPI razvila SGI – novi standardizirani indeks podzemne vode (ang. Standardized 
Groundwater Index). SGI v osnovi temelji na SPI, hkrati pa obstajata dve veliki razliki. Prva 
je, da vhodna spremenljivka ni količina padavin, ampak gladina podzemne vode, ki je zvezna 
spremenljivka, zaradi česar ni potrebe po ločevanju parametra na vnaprej določena časovna 
obdobja. Druga razlika je v izbiri pravilnega prileganja in porazdelitvi surovih podatkov, saj 
se SGI redko prilega porazdelitvi gama, kot je značilno za SPI. Pri SGI je v primeru 
neenakomerne porazdelitve podatkov najprimerneje uporabiti neparametrične metode, ki 
dovoljujejo uporabo različnih prilegajočih se porazdelitev za časovno vrsto. Neparametrična 
transformacija pripiše vsaki mesečni meritvi gladine podzemne vode vrednost, ki je določena 
na podlagi ranga znotraj celotnega niza meritev. Zadnji korak je določitev inverzne normalne 
kumulativne porazdelitve vrednosti. Dobljene vrednosti so vrednosti SGI z razponom od +2 
do –2 (Bloomfield in sod., 2015; Draksler in sod., 2017; Chu, 2018). 
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V primeru, da so meritve že enakomerno porazdeljene, se uporabijo parametrične metode, 
kjer s primerno transformacijo približamo empirično porazdelitev teoretični. Dobljena 
vrednost se nato prevede na standardizirano Gaussovo spremenljivko z s povprečjem 0 in 
odklonom 1. Dobljene vrednosti so SGI vrednosti. Interpretacija razpona SGI je predstavljena 
v preglednici (Preglednica 2). Natančna metodologija izračuna SGI je podana v poglavju 5.7. 
Preglednica 2: Kategorije vrednosti SGI. 
Vrednost SGI Kategorija suše 
Nad 0 Ni suše 
0 do –1,0 Minimalna suša 
- 1,0 do –1,5 Zmerna suša 
- 1,5 do –2,0 Huda suša 
< –2,0 Ekstremna suša 
Vir: Draksler in sod., 2017. 
 
SGI je bolj primeren za analizo sušnih obdobij od surovih podatkov, saj zmanjša sezonsko 
nihanje gladine podzemne vode. Hkrati omogoča primerjavo sušnih obdobij med merilnimi 
mesti ob predpostavki, da je izbran enak časovni razpon meritev za vsako lokacijo. 
Z analizo suše podzemne vode so se ukvarjali tudi Kumar in sod. (2016), ki so preučevali 
sušo v Nemčiji in na Nizozemskem na lokalni in regionalni ravni. Korelacije med SPI, SPEI 
in SGI so pokazale veliko prostorsko spremenljivost, zato sklepajo, da SPEI in SPI v 
primerjavi s SGI ne zadostujeta za analizo suše podzemne vode. Dodatne analize 
hidrogeoloških parametrov so nujno potrebne.  
Z namenom izboljšanja že obstoječih indeksov konstantno prihajajo novi, ki imajo več 
vhodnih parametrov ali pa so ti drugačni. Hkrati se izboljšuje statističen način obdelave 
podatkov. 
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 OBRAVNAVA PROBLEMA SUŠE PODZEMNE VODE V SLOVENIJI 3.
Opozorila o pojavu suše so v Sloveniji vedno pogostejša, kljub temu da velja za državo, 
bogato z vodnimi viri. Posledično se je v zadnjem desetletju število raziskav na tem področju 
zelo povečalo. Največ pozornosti se posveča meteorološki in kmetijski suši, saj njun vpliv 
zaradi ogromne gospodarske škode opazimo najprej. V nadaljevanju je suša podzemne vode 
predstavljena z vidika znanstveno-strokovnih raziskav in upravno-pravnega vidika. 
 Znanstveno-strokovne raziskave 3.1.
Ceglar in Kajfež-Bogataj (2008) sta predstavili izračune dveh sušnih indeksov: SPI in PDSI. 
Želeli sta opredeliti začetek, trajanje in intenziteto sušnih obdobij. Z analizo sta pokazali, da je 
PDSI primernejši zaradi krajšega odziva na padavinske dogodke. Prednost SPI je možnost 
izračuna na večjem številu časovnih skal. Za nadziranje suše bi bilo zato treba primerjati več 
sušnih indeksov, saj bi le tako dobili realno stanje. Pri tem je pomembna primerjava vrednosti 
indeksov, ki kot vhodni parameter upoštevajo pretoke rek, globino do podzemne vode, 
vlažnostjo tal in vrsto kmetijskega pridelka. 
Sušnikova in Pogačarjeva (2010) sta preučili monitoring kmetijske suše v jugovzhodni Evropi 
na različnih prostorskih skalah. Problem je predstavljalo dejstvo, da splošna definicija suše ne 
obstaja, zato so težko določili parametre, ki so najprimernejši. V primeru lokalnega določanja 
sušnih obdobij so predlagali upoštevanje primanjkljaja vode pri rastlinah (CWD), 
simuliranega z vodnobilančnim modelom IRRFIB, kar so podprli še z in situ meritvami vode 
v tleh. Na regionalni skali predlagajo uporabo kart SPI in vrednosti, ki se generirajo z 
numeričnim modelom za napovedovanje vremena. Opozarjajo, da je za natančen, kmetijsko 
usmerjen monitoring treba vključiti večje število različnih indeksov.  
Sušnikova (2014) se je v svoji doktorski disertaciji obširno lotila problema kmetijske suše. Pri 
tem se je opredelila do razvoja metodologije za zgodnje opozarjanje na kmetijsko sušo. 
Ovrednotila je uporabnost preprostih kazalcev suše, njihovo pojavljanje v času in prostoru. 
Mednje sodijo kumulativni delež padavin glede na dolgoletno povprečje, SPI in meteorološka 
vodna bilanca. Definirala je nov indeks – dekadni indeks sušnega stresa (DISS), ki predstavlja 
orodje za sprotno sledenje in klimatološko vrednotenje sušnega stresa. Opredelila se je do 
meje sušnosti na podlagi percentilne analize. Za mejno vrednost območja sušnosti je 
definirala 75. percentil. 
Z izračunom SPI se je ukvarjal tudi Brenčič (2016), ki je na podlagi padavinskih podatkov 
identificiral sušna obdobja na območju Alp od začetka 19. stoletja do danes. Namen raziskave 
je bil določiti pojavljanje preteklih suš v širšem zaledju Slovenije. Rezultati so pokazali, da je 
meteorološka suša časovno in prostorsko spremenljiv pojav, ki se lokalno razlikuje. Kljub 
temu je večja sušna obdobja mogoče zaznati na celotnem obravnavanem območju. Taki sta 
obdobje druge svetovne vojne ter obdobje med letoma 1880 in 1890. Rezultati so pokazali, da 
je njihov razvoj hierarhičen in v daljšem časovnem obdobju naključen. 
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Na ARSO so v sodelovanju z Ministrstvom za okolje izvedli projekt Ocena podnebnih 
sprememb v 21. stoletju. Izvedli so izračun SGI za območje celotne Slovenije. Izbrali so 95 
vodomernih postaj na podzemnih vodah za obdobje od leta 1981 do 2010 in opravili izračune 
(Draksler in sod., 2017). Ugotovili so več sušnih obdobij, ki so se sinhrono ali z manjšim 
zamikom pojavila v večini obravnavanih vodonosnikov. Analizo rezultatov so ločili glede na 
obdobja z najdaljšim trajanjem primanjkljaja podzemne vode in obdobja z največjimi 
intenzitetami primanjkljaja podzemne vode. 
Šebenikova (2017) je preučevala uporabo SPI za celotno območje Slovenije. Izbrala je pet 
meteoroloških postaj, ki predstavljajo podnebno raznolikost Slovenije, in opravila analizo 
sušnih obdobij. Hkrati je predstavila metodologijo izračuna standardiziranega padavinskega 
indeksa. Opredelila se je tudi do hidrološke suše v porečju Pesnice s pomočjo 
standardiziranega mesečnega pretoka in SPI. Ugotovila je, da je treba indeks izračunati za 
vsako porečje posebej. Razlog je velika variabilnost hidroloških, meteoroloških in reliefnih 
lastnosti med porečji. Ugotovitev se sklada z ugotovitvami, ki sta jih predstavila Van Loon in 
Laaha (2015). 
3.2. Upravno-pravni vidiki 
Z namenom boljšega prispevanja k načrtovanju in upravljanju z ekstremnimi dogodki je treba 
razumeti pomembnost upravljanja z vodami. Z naravnim pojavom se ne soočamo le v 
Sloveniji, ampak tudi na širšem evropskem območju, zato je obravnavan tako v evropski kot 
nacionalni zakonodaji (Flis, 2017). 
Pojav suše obravnava Vodna direktiva (Direktiva 2000/60/ES) v več členih. Splošno določen 
okvir določa varstvo celinskih površinskih voda, somornic, obalnega morja in podzemne vode 
na način, da je zagotovljeno dolgoročno varstvo razpoložljivih vodnih virov ob zagotavljanju 
zadostnih zalog kakovostne površinske in podzemne vode, potrebne za trajnostno, 
uravnoteženo in pravično rabo vode, ter tako, da se prispeva k blažitvi učinkov poplav in suš. 
Sušo je obravnavana tudi v Zakonu o vodah (Uradni list RS, št. 67/02 in 41/04), ki ureja 
upravljanje z morjem, celinskimi in podzemnimi vodami. Pri podzemnih vodah je cilj zakona 
doseganje njihovega dobrega kakovostnega in količinskega stanja z vidika varstva, urejanja 
ter odločanja o rabi voda. 
Sušo obravnava tudi Zakon o varstvu pred naravnimi in drugimi nesrečami (Uradni list RS,  
št. 51/06). Glavni namen zakona je preprečevanje in odprava posledic naravnih nesreč, kamor 
uvrščamo tudi sušo. Sistem varovanja okolja izvajajo država in občine, ki morajo zagotoviti 
programiranje, načrtovanje, organiziranje, izvajanje, nadzor, financiranje ukrepov ter 
dejavnosti za varstvo pred naravnimi in drugimi nesrečami. 
V Sloveniji se spremljanje primanjkljaja podzemne vode izvaja v sklopu Načrta za 
zmanjševanje poplavne ogroženosti. Znotraj njega je ukrep o Izvajanju hidrološkega in 
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meteorološkega monitoringa, ki predstavlja sistem spremljanja hidroloških parametrov na 
rekah, jezerih in morju ter drugih hidroloških parametrov, primernih za oceno količinskega 
stanja in vodne bilance vodonosnih sistemov. Na podlagi teh podatkov se nato napovedujejo 
in spremljajo izredna hidrološka stanja, t. i. poplave ter suše, hkrati pa se tudi opozarja na 
njihov pojav (Flis, 2017). 
Slovenija sledi tudi Načrtom za upravljanje z vodami, ki so uveljavljeni z Uredbo o načrtu 
upravljanja voda za vodni območji Donave in Jadranskega morja (Uradni list RS, št. 67/16). 
Priprava Načrta za upravljanje s sušo ni zakonsko obvezujoča, je pa čedalje bolj potrebna. V 
Sloveniji upoštevamo navodila Celostnega upravljanja s sušo v Centralni in Vzhodni Evropi, 
pripravljena v sklopu projekta IDMP CEE (ang. Integrated Drought Management Programme 
for Central and Eastern Europe). 
Eden pomembnejših ukrepov z vidika suše se izvaja na podlagi Programa ukrepov upravljanja 
z vodami za obdobje 2016–2021 (v okviru Načrta za upravljanje z vodami (NUV II)), kjer se 
pripravlja izbor različnih indeksov za ugotavljanje stopenj intenzitete suše na območjih, ki so 
pod njenim vplivom. V sklopu ukrepa se bosta izvedla tudi vzpodbujanje gospodarnosti in 
uporaba tehnologij z učinkovito rabo vode v industriji (Flis, 2017). 
Pomemben mejnik za vzpostavitev primernega monitoringa vseh vrst suš je bil ustanovitev 
Centra za upravljanje s sušo v jugozhodni Evropi (ang. Drought Management Centre for 
Southeastern Europe – DMCSEE) leta 2006 pod okriljem ARSO. Bistvena naloga Centra je 
vzpostavitev primernih indikatorjev za pravočasno opozarjanje pred sušo. Njihov namen je 
pomoč pri razvoju in uporaba orodij za upravljanje s posledicami suše ter izboljšati 
pripravljenost na sušo (DMCSEE, 2007). Glavne naloge so združene v sklope, kot so:  
− ocena o razpoložljivosti podatkov, 
− izbira primernega nabora indeksov za oceno lokacije in stopnje pojava različnih vrst suš, 
− ocena ranljivosti okolja in tveganja, povezanega s sušo, 
− identifikacija potreb po izobraževanju in usposabljanju, 
− izdelava informacijskega sistema za izmenjavo podatkov o sušah, 
− mreženje med strokovnjaki in inštitucijami, 
− komunikacija s končnimi uporabniki in obravnava povratnih informacij, 
− poiskati primerno organizacijsko obliko za Center ter zagotoviti njeno stalno delovanje. 
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 PREGLED NARAVNIH DANOSTI DRAVSKO-PTUJSKEGA POLJA 4.
4.1. Geografske značilnosti 
Dravsko polje predstavlja ravninski del na desnem bregu reke Drave v severovzhodnem delu 
Slovenije (Slika 1). Obsega ozemlje, veliko 260 km2, ki je na severu obdano s Slovenskimi 
goricami, na zahodu s Pohorjem, na jugu s Halozami in Dravinjskimi goricami, medtem ko na 
vzhodu meji z reko Dravo ter v jugovzhodni smeri prehaja v Ptujsko polje (Pak, 1998).  
 
Slika 1: Prostorska umestitev Dravsko-Ptujskega polja.  
Vir: Javne informacije Slovenije, Geodetska uprava Republike Slovenije, PK 125, 2017. 
Najpomembnejši vodotok predstavlja reka Drava, ki je razčlenila območje s terasami, ki so 
razvite v fluvialnih in fluvioglacialnih naplavinah. Terasast relief je značilen za desni breg 
Drave, kjer najdemo štiri glavne rečne terase, ki se vlečejo čez cel severni del Dravskega polja 
(Žlebnik, 1982). Na levem bregu najdemo le nekaj ostankov teras pri Zgornjem in Spodnjem 
Dupleku ter v okolici Dvorjan (Breznik in Žlebnik, 1961). Vzporedno z reko Dravo po polju 
teče kanal Hidroelektrarne Zlatoličje.  
Drava se pri Ptuju razširi v umetno zajezeno Ptujsko jezero, kjer nadaljuje svojo pot proti 
vzhodu. To je območje Ptujskega polja (Slika 1), ki predstavlja ravnino med Ptujem in 
Ormožem. Ptujsko polje na severu omejuje Pesniška dolina med Slovenskimi goricami, na 
zahodu in jugu reka Drava, na vzhodu pa se nadaljuje na Hrvaško (Žlebnik, 1991). 
4.2. Geološke značilnosti 
Geološka zgradba območja Dravsko-Ptujskega polja je bila v preteklosti natančno in 
sistematično raziskana v sklopu načrtovanja gradnje hidroenergetskih objektov (Breznik in 
Žlebnik, 1961, Žlebnik, 1982, Žlebnik, 1991). Dravsko-Ptujsko polje je nastalo v pleistocenu, 
Simona Adrinek              Analiza suše podzemne vode na primeru Dravsko-Ptujskega polja 
16 
ko se je reka Drava postopno vrezovala v terciarni relief in ga zasula s prodnimi naplavinami 
v fazah tektonskega mirovanja ter ugrezanja, ki se ujemajo z dobami poledenitev. Terasasti 
relief nakazuje, da je reka Drava v poznejših fazah vrezovala svojo strugo v lastne sedimente 
(Žlebnik, 1982). 
V nadaljevanju so osnovne litostratigrafske enote povzete po OGK SFRJ listu Maribor           
1 : 100.000 in pripadajočem tolmaču (Mioč in Žnidarčič, 1989a, 1989b). Prav tako so povzete 
po Žlebnikovem (1982, 1991) opisu. 
4.2.1. Predkvartarna podlaga 
Severni in zahodni del Dravskega polja tvorijo metamorfne kamnine pohorske in kobanske 
formacije. Kamnine v večji meri sestavljajo Pohorje, na osrednjem območju Dravskega polja 
pa ležijo v podlagi miocena.  
Miocenski lapor predstavlja slabo prepustno podlago vodonosnika na severozahodnem delu 
Dravskega polja. Med Mariborom in Zgornjim Duplekom, na severovzhodu, je podlaga iz 
tortonskega laporja in peščenjaka. Med Duplekom in Loko se nahaja v podlagi sarmatijski 
peščeni lapor z vložki peska. Na območju Ptujskega polja se plasti miocenske starosti pojavijo 
med Markovci, Gorišnico in Ormožem. Prevladujeta lapor in peščeni lapor.  
Pliocenske sedimente sestavljajo pesek, peščen prod, konglomerat, glina in glinasti lapor. Te 
plasti izdanjajo na vzhodnem in jugovzhodnem delu Dravskega polja, v osrednjem in južnem 
delu pa ležijo pod kvartarnimi plastmi. Na območju Ptujskega polja so sedimenti pliocenske 
starosti prisotni med Ptujem in ljutomerskim prelomom. Prevladujejo zbit droben prod, pesek, 
konglomerat in peščenjak z vložki gline. 
4.2.2. Kvartarni sedimenti 
Sedimente kvartarne starosti na Dravsko-Ptujskem polju delimo na pleistocensko in 
holocensko starost. 
Sedimente pleistocenske starosti sestavlja prod s peskom in meljem. Predvsem na robovih 
teras se pojavljajo od 0,5 do 1 meter debele plasti konglomerata. Na severnem delu Dravskega 
polja je prod bolj debelozrnat kot v osrednjem in južnem delu. Sedimente holocenske starosti 
najdemo pod pleistocensko teraso, od Maribora do Ptuja, vzdolž reke Drave. Gre za rahlo 
valovito ravnino, ki jo pokriva do tri m debela plast holocenskega peska z meljem. Pod njo je 
prisoten prod s peskom neenakomerne sestave. Skupna debelina terase holocenskih 
sedimentov ni enakomerna, giblje se med 5 in 15 m na obrobju in do 26 m v osrednjem delu 
polja. 
Sedimenti kvartarne starosti na Ptujskem polju so sestavljeni večinoma iz peščenega proda z 
vložki peska. Na površini je prod ponekod prekrit s tanko peščeno in meljno plastjo. Skupna 
debelina sedimentov kvartarne starosti lahko doseže do 22 m.  
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4.3. Hidrogeološke značilnosti Dravsko-Ptujskega polja 
Na območju Dravsko-Ptujskega polja se plitvi prodni vodonosnik napaja z infiltracijo padavin 
in okoliškimi vodotoki (Radvanjski, Razvanjski, Pivolski, Hočki, Polanski, Rančki potok, 
Polskava in Pesnica). Gladina podzemne vode je plitvo pod površjem, gradient toka 
podzemne vode je od zahoda proti vzhodu (Žlebnik, 1982). 
Pod robom visoke prodne pleistocenske terase Dravskega polja se podzemna voda drenira v 
izvirih. Koeficient prepustnosti pleistocenske terase znaša v povprečju med 1×10-3 m/s in 
6×10-3 m/s in za holocensko teraso med 1×10-3 m/s in 7×10-4 m/s. Omeniti je treba tudi 
zahodna in južna obrobja Dravskega polja, kjer najdemo zaglinjen sediment, ki lokalno zniža 
prepustnost. Prav tako je na tem območju debelina plitvega vodonosnika najtanjša (okolica 
Bohove in Rač), saj znaša med 5 in 7 m. Na južni in jugozahodni strani je debelina največja, 
do 15 m (Žlebnik, 1982). 
Na območju Ptujskega polja se debelina prodnega vodonosnika spreminja glede na obliko 
valovite predkvartarne podlage. Vrednosti koeficienta prepustnosti se gibljejo med       
2,3×10-3 m/s in 3,5×10-3 m/s (Žlebnik, 1991). 
 Raba prostora 4.1.
Antropogene dejavnosti imajo na območju Dravsko-Ptujskega polja velik vpliv na višino 
gladine podzemne vode.  
Pomembno vlogo je imela gradnja večjega števila hidroelektrarn vzdolž reke Drave. Gradnja 
se je začela že kmalu po 2. svetovni vojni, pri čemer je največji vpliv povzročila gradnja HE 
Zlatoličje skupaj z umetnim kanalom v letu 1970. Naslednjo spremembo je povzročila gradnja 
HE Formin v letu 1978. Kot akumulacijo za HE Formin so leta 1978 zajezili reko Dravo pri 
Ptuju. Nastalo je Ptujsko jezero (DEM, 2018). Vse navedene dejavnosti so vplivale na prvo 
večje znižanje gladine podzemne vode. 
Lokalne spremembe linearnega trenda nihanja gladine podzemne vode so povzročile tudi 
regulacije vodotokov s Pohorja in Haloz, ki poniknejo v osrednjem delu Dravskega polja. 
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 METODE DELA 5.
5.1. Zajem in priprava podatkov 
Statistične analize v magistrskem delu so bile izvedene na podlagi: 
− padavinskih podatkov,  
− podatkov o gladinah podzemne vode. 
Podatke o padavinah sem dobila z meteoroloških merilnih mest ARSO, ki se nahajajo na 
Dravsko-Ptujskem polju. Mesečne meritve za obdobje 1982–2012 sem pridobila na prosto 
dostopnem portalu Meteo.si (ARSO, 2018). Uporabila sem podatke meteoroloških merilnih 
postaj: Maribor Tezno, Maribor Letališče Edvarda Rusjana, Fram in Starše (Slika 2). 
Podatke o gladini podzemne vode sem dobila s hidroloških merilnih postaj podzemne vode 
ARSO, za območje Dravsko-Ptujskega polja. Dnevne vrednosti meritev merilnih postaj sem 
pridobila v prosto dostopnem Arhivu hidroloških podatkov – Arhivu podzemnih voda 
(ARSO, 2018). Uporabila sem podatke merilnih mest (Slika 3): 0890 Bohova, 1710 Brunšvik, 
Bru-1/11 Brunšvik, 0290 Damiševo naselje, 1030 Dobrovce, 3040 Draženci, Lp-01 Draženci, 
2401 Kungota, 2411 Kungota, 2412 Kungota, Ku-2/09 Kungota, 1250 Rače, Rač-1/11 Rače, 
Rog-1/11 Rogoza, 2830 Spodnja Hajdina, 2120 Starše, Sta-1/11 Starše, 1631 Zgornja Gorica, 
1600 Zgornje Jablane, 0721 Tezno, Buk-1/14 Bukovci, 0370 Dornava, Do-2/09 Dornava, 
0051 Cvetkovci, 0230 Cvetkovci, 0152 Gorišnica, 0531 Ptuj, 0721 Ptuj, 0210 Mala vas, 0211 
Mala vas, 0280 Sobetinci, 0283 Sobetinci, Sob-1/14 Sobetinci, 0240 Stojnci in 0060 
Trgovišče. 
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Slika 2: Lokacije meteoroloških merilnih mest na Dravsko-Ptujskem polju. 
Vir: Javne informacije Slovenije, Geodetska uprava Republike Slovenije, DOF050, 2016. 
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Slika 3: Lokacija hidroloških merilnih mest na Dravsko-Ptujskem polju. 
Vir: Javne informacije Slovenije, Geodetska uprava Republike Slovenije, DOF050, 2016 
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5.2. Statistična obdelava podatkov 
V nadaljevanju predstavljam postopke izračuna osnovnih statističnih parametrov in njihov 
grafični prikaz, za katerega sem uporabila računalniški program Microsoft Office Excel. 
Dnevne vrednosti gladine podzemne vode sem najprej spremenila v povprečne mesečne 
vrednosti s pomočjo splošne enačbe (1): 
𝜇𝜇 = ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖=1
𝑛𝑛
           (1) 
µ aritmetična sredina, 
n velikost populacije, 
Xi vrednost posameznega opazovanja. 
Pri pregledu povprečnih mesečnih meritev gladine podzemne vode vsakega merilnega mesta 
sem najprej preverila zveznost in gostoto meritev. Merilna mesta z več različnimi oznakami, 
ki so odraz spremembe lokacije sonde oziroma menjave sonde, sem zaradi potrebe po dolgem 
nizu zveznih podatkov združila. V pomoč pri urejanju mi je bilo obdobje, ko so se meritve še 
prekrivale. Meritve z vrednostjo 9998 sem zbrisala, ker označujejo obdobja okvar sond. Kjer 
je bil izpad mesečnih meritev manjši od šest mesecev, sem uporabila linearno interpolacijo, s 
katero sem nadomestila manjkajoče vrednosti gladin podzemne vode. Nato sem mesta, ki so 
imela več kot šest mesecev zaporednih manjkajočih meritev, opustila zaradi morebitne 
negotovosti interpoliranih rezultatov. 
Naslednji korak je bila določitev ustreznega časovnega niza meritev gladine podzemne vode, 
ki jo bom uporabila za analizo SGI in decilnih vrednosti. Ker analiza SGI zahteva 30-letni 
razpon meritev, sem morala izbrati merilna mesta, katerih podatki sovpadajo v takšnem 
obdobju. Ker razpoložljivi nizi podatkov med merilnimi mesti niso enako dolgi, sem izbrala 
štiri različne časovne nize, ki zaobjamejo različno dolge razpone meritev.  
Podatke o gladinah podzemne vode sem obdelala z univariantnimi analizami, ki omogočajo 
obdelavo ene spremenljivke. Sledila je analiza osnovnih statističnih parametrov med 
izbranimi nizi na posameznih merilnih mestih. Analizirala sem parametre frekvenčne 
porazdelitve, kjer sem opisala lastnosti podatkov glede na obliko, lego in razpršenost.  
Obliko podatkov o gladini podzemne vode sem analizirala s stopnjo asimetrije in koničavostjo 
(Zupančič, 2013). Pri stopnji asimetrije sem dobljeno vrednost opisala glede na pozitiven ali 
negativen predznak. Pri desno asimetričnih podatkih gre za pozitiven predznak, pri levo 
asimetričnih podatkih pa za negativen predznak. Vrednost 0 predstavlja simetrično 
porazdelitev. Pri koničavosti, ki opisuje obliko vrha porazdelitve, pozitivne vrednosti 
predstavljajo bolj zašiljeno porazdelitev (t. i. leptokurtičnost), medtem ko negativne vrednosti 
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predstavljajo ploščato porazdelitev (t. i. plastikurtičnost). Vrednost 0 predstavlja Gaussovo 
porazdelitev (t. i. mezokurtičnost). 
Z analizo lege podatkov o gladini podzemne vode sem prikazala, kje na merilni lestvici v 
povprečju ležijo opazovanja. Lega na različne načine prikaže vrednosti, ki najbolje 
predstavljajo podatke (Zupančič, 2013). Definirala sem jo z aritmetično sredino, mediano in 
modusom. 
Razpršenost meritev gladine podzemne vode predstavlja razpon vrednosti, vzdolž katere so 
podatki razporejeni. Predstavlja njihovo stopnjo spremenljivosti (Zupančič, 2013). Definirana 
je s pomočjo razpona, kvartilnega razmika, variance, standardnega odklona in koeficienta 
variance. 
Meritve gladin sem prikazala na grafih nihanja gladine podzemne vode za vsako merilno 
mesto in niz posebej. Na ta način sem zaznala spremembe robnih pogojev, ki neugodno 
vplivajo na statistične analize. Takšnih merilnih mest nisem statistično analizirala, a jih tudi 
nisem zanemarila, saj predstavljajo realno stanje v vodonosniku – do njih sem se opredelila s 
primerno interpretacijo. 
Za grafično predstavo sem meritve gladin za vse nize prikazala na grafu normalne verjetnosti, 
ki pokaže, kako dobro se podatki ujemajo s teoretično porazdelitvijo. Če so meritve teoretično 
porazdeljene, točke na grafu padejo blizu ravni črti (Slika 4). V primeru meritev gladin 
podzemne vode so jasno vidne ekstremne vrednosti (t. i. poplave in suše), saj so odstopanja 
najnižjih in najvišjih vrednosti dejanske krivulje meritev jasno ločena od teoretične krivulje 
(Slika 5).  
 
Slika 4: Primer ujemanja empirične porazdelitve gladine podzemne vode s teoretično 
porazdelitvijo. Gre za merilno mesto Rače v obdobju med letoma 1991 in 2011. 
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Slika 5: Primer empirične porazdelitve gladine podzemne vode, ki se ne ujema s teoretično 
porazdelitvijo. Gre za merilno mesto Rače v obdobju med letoma 1990 in 2016. 
Izračun statističnih testov, ki so predstavljeni v nadaljevanju, sem izvedla s pomočjo 
programa OriginLab, in sicer verzijo OriginPro 2017. 
Za potrebe nadaljnjih izračunov, ki temeljijo na teoretično porazdeljenih spremenljivkah, sem 
preverila verjetnostno porazdelitev gladin. Uporabila sem Kolmogorov-Smirnov test, ki je 
neparametrični test za zvezne verjetnostne porazdelitve. Temelji na razdalji med 
porazdelitveno funkcijo in funkcijo primerjalne porazdelitve. Pomembno je, da so podatki 
pred analizo razporejeni v naraščajočem vrstnem redu, kar omogoča primerjavo kumulativne 
frekvence obeh porazdelitev. Slika 6 prikazuje primerjavo med teoretično porazdelitvijo (črna 
črta) in empirično porazdelitvijo (rdeča črta). Test poišče največje odstopanje med 
funkcijama, ki se nato primerja s tabelirano kritično vrednostjo (Zupančič, 2013). Maksimalna 
razlika med porazdelitvama se določi z enačbo (2): 
𝐷𝐷 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚|𝐹𝐹(𝑚𝑚) − 𝑄𝑄(𝑚𝑚)|         (2) 
D največje odstopanje med kumulativnima funkcijama, 
F(x) teoretična kumulativna porazdelitev, 
Q(x) empirična kumulativna porazdelitev. 
Dobljena razlika je naključna spremenljivka, ki se dalje primerja s kritično vrednostjo KSα, ki 
je definirana (3) glede na: 
𝑃𝑃(𝐷𝐷 ≤ 𝐾𝐾𝐾𝐾𝛼𝛼) = 1 − 𝛼𝛼         (3) 
Kritične vrednosti so tabelirane vrednosti, s pomočjo katerih ovržemo ali potrdimo določeno 
hipotezo. 
Simona Adrinek              Analiza suše podzemne vode na primeru Dravsko-Ptujskega polja 
24 
 
Slika 6: Primerjava teoretične in empirične kumulativne porazdelitve gladine podzemne vode 
za merilno mesto Brunšvik za niz 1956–2000. 
Prileganje meritev teoretični porazdelitvi sem preverila tudi z Anderson-Darlingovim testom, 
ki je prav tako primeren za testiranje zveznih podatkov in temelji na primerjavi empirične ter 
teoretične porazdelitvene funkcije (Stephens, 1974). Od Kolmogorov-Smirnov testa se 
razlikuje v predpostavljeni verjetnostni porazdelitvi na repih porazdelitve. Enačba (4) se glasi: 
𝐴𝐴𝐷𝐷 = −𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛
∑ {(2𝑖𝑖 − 1)𝑙𝑙𝑛𝑛𝐹𝐹(𝑋𝑋𝑖𝑖) + (2𝑛𝑛 + 1 − 2𝑖𝑖)ln (1 − 𝐹𝐹(𝑋𝑋𝑛𝑛−𝑖𝑖+1 )}𝑛𝑛𝑖𝑖=1   (4) 
F(xi) porazdelitev podatkov od najmanjše do največje vrednosti, 
n število opazovanj, 
i določena vrednost posamezne meritve, ko so podatki sortirani v naraščajočem 
vrstnem redu. 
5.3. Prikaz decilnih vrednosti  
Eden izmed načinov analiziranja parametra gladine podzemne vode, ki sem ga uporabila, je 
bila opredelitev s pomočjo vrstilnih statistik. Ločimo kvartile, decile in percentile, ki so točke, 
ki razdelijo statistično populacijo na več enakih delov. Kvartili (Q) razdelijo populacijo na 4 
enake dele (0,25-, 0,5- in 0,75-kvantil), decili (D) jo razdelijo na 10 enakih delov (10-kvantil) 
in percentili (P) na 100 enakih delov (100-kvantil).  
Za potrebe analize parametra sem uporabila decilne vrednosti z oznako D10, ki opredeljujejo, 
kdaj so bile gladine podzemne vode najnižje. To je spodnjih 10 % vseh obravnavanih meritev 
za posamezno opazovalno vrtino (v nadaljevanju: decilna vrednost). 
Za prikaz decilnih vrednosti sem uporabila krivuljo trajanja, ki je kumulativna frekvenčna 
krivulja (Slika 7). Prikazuje odstotek časa, v katerem je vrednost gladine podzemne vode 
nižja, enaka ali večja od določene mejne vrednosti. To nam omogoči grafični pregled 
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najnižjih 10 % vrednosti, torej ločitev med najnižjimi in najvišjimi vrednostmi gladine 
podzemne vode. Hkrati je razviden odstotek časa, ko je določena vrednost gladine podzemne 
vode presežena, ali z drugimi besedami: pogostost pojavljanja določene vrednosti (Searcy, 
1959). 
Vrednosti merilnih mest sem razvrstila v padajočem vrstnem redu in jih rangirala od 1 do n. 
Nato sem rangirane vrednosti razdelila glede na razmerje med mestom v ranžirni vrsti in 
številom vseh podatkov n ter jih prikazala v odstotkih. Splošna enačba je naslednja (5): 
𝑃𝑃 (%) = �𝑀𝑀
𝑛𝑛
� ∗ 100         (5) 
P verjetnost, da izbrana vrednost presega ali je enaka določenemu % časa, 
M rangirana vrednost n-meritve, 
n število vseh meritev. 
 
 
Slika 7: Skica prikaza standardne krivulje trajanja za podatek o gladini podzemne vode. 
Dobljeno decilno vrednost sem prikazala z grafom, kjer sem na abscisno os nanesla 
porazdelitev odstotka časa in na ordinatno os vrednosti gladine podzemne vode. Dobljene 
grafe za posamezna merilna mesta sem nato primerjala med seboj – večji razpon vrednosti 
gladine podzemne vode pomeni večje nihanje. Takrat je krivulja bolj strma. Po drugi strani 
položne krivulje pomenijo bolj dušeno nihanje gladine podzemne vode. 
Izračun decilnih vrednosti sem izvedla s pomočjo računalniškega programa Microsoft Office 
Excel. 
5.4. Izračun primanjkljaja D 
Za izračun velikosti primanjkljaja podzemne vode je treba najprej opredeliti mejno vrednost. 
To je vrednost, ki loči sušna obdobja od obdobij z zadostno količino podzemne vode. Glede 
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na sliko (Slika 8) lahko za primanjkljaj štejemo vse vrednosti, ki so pod aritmetično sredino 
opazovanega niza meritev, a to še ne pomeni, da gre za sušna obdobja. Metoda, s katero sem 
določila mejno vrednost, so decilne vrednosti (opisano v prejšnjem poglavju). Za kritično 
mejno vrednost sem določila spodnji decil D10, ki pove 10 % najnižjih vrednosti v 
opazovanem časovnem obdobju. Primanjkljaj podzemne vode predstavlja že D50 (50 % 
najnižjih vrednosti), vendar to še ne pomeni pojava suše. Geološki zavod Združenih držav 
Amerike (USGS) ima za področje Združenih držav Amerike decile podzemne vode, ki so 
manjši od D50, ločene v štiri kategorije (USGS, 2013). Razpon razredov je razdeljen v: 
D50 do D25 − normalno stanje (ang. Normal) 
D25 do D10 − stanje opazovanja (ang. Watch) 
D10 do D5 − opozorilno stanje (ang. Warning) 
D5 do D0 − izredno stanje (ang. Emergency) 
Meritev gladine podzemne vode v magistrskem delu nisem klasificirala glede na vse štiri 
navedene kategorije, ampak sem se opredelila le do vrednosti, ki predstavljajo ločnico med 
opazovalnim in opozorilnim stanjem. Glede na navedeno klasifikacijo sem za mejno vrednost 
pojava sušnega obdobja izbrala decilno vrednost D10. To so vrednosti, za katere lahko 
zagotovo trdim, da prikazujejo pojav suše. Mejno vrednost sem prikazala še na grafih nihanja 
gladine podzemne vode. Metode izračuna spodnjih parametrov sem povzela po Petersu in 
sodelavcih (2005, 2006). 
Za opredelitev velikosti primanjkljaja D podzemne vode na določenem merilnem mestu sem 
upoštevala intenziteto I in trajanje L suše (Slika 8). Izračun teh parametrov sem izvedla s 
preprostimi enačbami (6) in (7): 
𝐿𝐿 = 𝑡𝑡𝑥𝑥(𝑑𝑑𝑚𝑚𝑛𝑛) − 𝑡𝑡0 (𝑑𝑑𝑚𝑚𝑛𝑛)         (6) 
𝐼𝐼 = µ(𝑚𝑚) − 𝐷𝐷10(𝑚𝑚)          (7) 
Za izračun primanjkljaja podzemne vode sem uporabila enačbo, ki predpostavi, da je 
primanjkljaj kateregakoli hidrološkega parametra mogoče izračunati po enačbi (8): 
𝐷𝐷 = ∫ [𝜇𝜇 − 𝐷𝐷10]𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡𝑥𝑥𝑡𝑡0           (8) 
t0 začetek sušnega obdobja (dan), 
tx  konec sušnega obdobja (dan), 
µ  aritmetično povprečje opazovanega niza (m), 
D10 najnižja mejna vrednost opazovanega niza (m). 
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Slika 8: Prikaz diagrama nihanja gladine podzemne vode s pomembnejšimi parametri suše. 
Izračun velikosti primanjkljaja sem izvedla s pomočjo osnovnih funkcij računalniškega 
programa Microsoft Office Excel. 
5.5. Izračun korelacijskega koeficienta 
Odvisnost povezave velikosti primanjkljaja med merilnimi mesti ter povezavo med SPI in 
SGI sem analizirala s Pearsonovim korelacijskim koeficientom, ki pove moč linearne 
povezanosti dveh spremenljivk (9). Koeficient se giblje med –1 in 1, pri čemer pozitivna 
vrednost pove velikost medsebojne povezanosti, negativna vrednost pa odraža obratno 
sorazmerje med obravnavanima spremenljivkama. Vrednost 0 pove, da spremenljivki 
medsebojno nista povezani (Zupančič, 2013).  
𝑟𝑟 = ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥)(𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦𝑛𝑛𝑖𝑖=1 )
�∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥𝑥)2𝑛𝑛𝑖𝑖=1 �∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦)2𝑛𝑛𝑖𝑖=1          (9) 
 
𝑚𝑚 = 1
𝑛𝑛
�𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
 povprečna vrednost opazovanj; identično tudi za 𝑦𝑦, 
n število opazovanj, 
xi, yi opazovane vrednosti z indeksom i. 
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Izračun korelacijskega koeficienta sem izvedla s pomočjo orodij za analizo, ki jih vsebuje 
računalniški program Microsoft Office Excel. 
5.6. Izračun standardiziranega padavinskega indeksa 
Z namenom primerjave sovpadanja meteorološke suše s sušo podzemne vode na 
obravnavanem območju sem izvedla izračun SPI. Gre za univariantni indeks, zato so edini 
vhodni podatek padavine. Indeks predstavlja število standardnih odklonov količine padavin 
od dolgoletnega povprečja v izbranem časovnem obdobju. To velja le za normalno 
porazdeljene padavine, kar pa ni njihova značilnost. Zaradi tega je treba najprej določiti 
primerno teoretično porazdelitev. 
Prvi korak je določitev gostote verjetnosti, ki opiše pretekli niz padavin. S tem dobimo 
verjetnostno porazdelitev zvezne slučajne spremenljivke za izbrani časovni razpon podatkov. 
Razpon je lahko podan za različen niz padavin, recimo SPI1 (en mesec), SPI3 (tri mesece), 
SPI9 (devet mesecev), SPI12 (eno leto) itd. Naslednji korak je izračun porazdelitvene funkcije 
za izbrano vsoto padavin, ki se normalizira. Dobljene vrednosti predstavljajo SPI. Takšno 
porazdelitev, kjer je srednja vrednost 0 in standardni odklon 1, poimenujemo standardizirana 
Gaussova porazdelitev (Sušnik, 2006; Turk, 2016). 
Najpogostejša teoretična porazdelitev, ki se uporablja, je porazdelitev gama, ki jo je treba 
modificirati zaradi dejstva, da ni definirana pri vrednosti 0. V sušnem obdobju pa je odsotnost 
padavin pogosta. Nato se kumulativna vrednost transformira na Gaussovo porazdelitev 
(Thom, 1966; Gregorič in Ceglar, 2007). Porazdelitev gama določene spremenljivke je 
definirana kot (10): 
𝑔𝑔𝑥𝑥(𝑚𝑚) = 1𝛽𝛽𝛼𝛼Γ(α) 𝑚𝑚𝛼𝛼−1𝑒𝑒−𝑥𝑥𝛽𝛽         (10) 
α > 0   oblikovni parameter, 
β > 0   parameter časovne skale, 
x > 0   količina padavin, 
Γ(𝛼𝛼) = ∫ 𝑦𝑦𝛼𝛼−1𝑒𝑒−𝑦𝑦𝑑𝑑𝑦𝑦∞0    funkcija gama. 
Nato je treba definirati parametra α (11) in β (12) tako, da se najbolje ujemata s porazdelitvijo 
padavin za vsak časovni niz in merilno mesto posebej. Postopek je podrobneje opisal Thom 
(1966), ki izračun ocene parametrov določi z metodo največje verjetnosti: 
𝛼𝛼� = 1
4𝐴𝐴
(1 + �1 + 4𝐴𝐴
3
          (11) 
?̂?𝛽 = 𝑥𝑥
𝛼𝛼�
            (12) 
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𝐴𝐴 = 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑚𝑚 − ∑𝑙𝑙𝑛𝑛𝑥𝑥
𝑛𝑛
          (13) 
Z dobljenimi parametri se nato poišče porazdelitvena funkcija. Ker porazdelitev gama ni 
definirana pri x = 0, je enačba naslednja (14): 
𝐻𝐻(𝑚𝑚) = 𝑞𝑞 + (1 − 𝑞𝑞)𝐺𝐺(𝑚𝑚)         (14) 
𝑞𝑞 = 𝑚𝑚
𝑛𝑛
            (15) 
q verjetnost, da ni padavin (x = 0), 
m število padavinskih dogodkov, 
n število vseh opazovanj. 
Zadnji korak je transformacija teoretične porazdelitve v standardizirano Gaussovo 
spremenljivko z s povprečjem 0 in standardnim odklonom 1. 
Vrednsoti SPI za izbrano obdobje sem izračunala z računalniškim programom, dostopnim na 
spletni strani ameriškega Nacionalnega centra za upravljanje s sušo (Program to Calculate 
Standardised Precipitation Index, 2015). Program je preprost za uporabo in temelji na 
dvoparametrski porazdelitvi gama. Vhodne datoteke morajo biti razporejene v tri stolpce, kjer 
moramo vnesti leto, mesec in mesečne padavine, katerih niz mora biti daljši od 30-letnega 
obdobja. Pred izračunom se je treba odločiti, koliko časovnih obdobij želimo izračunati  
(Slika 9). Izberemo jih lahko največ šest, saj večjega števila program ne podpira. 
 
Slika 9: Primer vnosa vhodnih parametrov za izračun SPI s programom NDMC. 
 
Simona Adrinek              Analiza suše podzemne vode na primeru Dravsko-Ptujskega polja 
30 
5.7. Izračun standardiziranega indeksa podzemne vode  
SGI izhaja iz opisanega SPI (Bloomfield in Marchant, 2013; Draksler in sod., 2017). Je 
univariantni indeks, kjer je vhodni podatek gladina podzemne vode. Prav tako predstavlja 
število standardnih odklonov gladine od dolgoletnega povprečja za izbrani časovni niz. Ker ne 
gre za pravilno porazdeljen parameter, je treba najprej poiskati primerno teoretično 
porazdelitev. Uporabi se lahko beta, logaritmična, lognormalna ali Gaussova porazdelitev.  
Za transformacijo meritev sem izbrala Gaussovo porazdelitev, kjer sem naključno 
spremenljivko transformirala po enačbi (16): 
𝑧𝑧 = 𝑥𝑥−𝜇𝜇
𝜎𝜎
           (16) 
x naključna spremenljivka, 
µ standardni odklon meritev obravnavanega časovnega obdobja, 
σ aritmetična sredina meritev obravnavanega časovnega obdobja. 
Za izračun verjetnosti zvezne, normalno porazdeljene spremenljivke sem uporabila enačbo 
(17), katere parametri so bili že predhodno predstavljeni: 
𝑝𝑝𝑖𝑖 = 1𝜎𝜎√2𝜋𝜋 𝑒𝑒−(𝑥𝑥−𝜇𝜇)22𝜎𝜎2           (17) 
Nazadnje sem s pomočjo funkcije inverzne normalne kumulativne porazdelitve vsako 
vrednost verjetnosti pi pretvorila v vrednosti razpona 1/(2n) so 1-1/(2n). To so vrednosti SGI.  
Dobljeno porazdelitveno funkcijo sem primerjala s teoretično porazdelitvijo na podlagi 
Kolmogorov-Smirnov in Anderson-Darlingovega testa. Pri merilnih mestih, kjer je stopnja 
zaupanja (α) presegla verjetnost 0,05, sem poskušala izvesti drugačno transformacijo. 
Uporabila sem lognormalno, eksponentno in porazdelitev gama na katerih sem uporabila 
Kolmogorov-Smirnov in Anderson-Darlingov test. Kljub temu je vrednost presegla stopnjo 
zaupanja α.  
Izračun SGI sem izvedla s pomočjo statističnih funkcij, ki jih vsebuje računalniški program 
Microsoft Office Excel. Kolmogorov-Smirnov in Anderson-Darlingov test sem opravila v 
programu OriginLab. 
5.8. Izris kart SGI v sušnih obdobjih 
Prvi korak je bila ureditev podatkov v programu Microsoft Office Excel. Merilnim mestom 
sem pripisala Gauss-Krügerjevi koordinati (x, y), spremenljivka (z) predstavlja SGI, ki 
prikazuje vrednost za določen mesec. 
V drugem koraku sem podatke uvozila v računalniški program QGIS 2.18.19. Edino plast v 
modelu so predstavljale vrednosti SGI. Uporabila sem interpolacijsko metodo utežnih 
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inverznih razdalj (ang. Inverse Distance Weighted – IDW), ki točkovnim podatkom pripiše 
toliko novih vrednosti, da jih lahko predstavim s ploskvijo.  
Metoda temelji na enačbi (18) (Ziary in Safari, 2017): 
𝑍𝑍𝑜𝑜 = ∑ 𝑧𝑧1∗𝑑𝑑1−𝑛𝑛𝑁𝑁𝑖𝑖=1∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖−𝑛𝑛𝑁𝑁𝑖𝑖=1           (18) 
Zo predvidena vrednost spremenljivke z v točki i, 
Zi vrednost v točki i, 
D1 razdalja med opazovano točko in predvideno točko, 
N koeficient, ki določi utežno vrednost razdalje D1
. 
Na dobljene interpolirane vrednosti sem izrisala izolinije na intervalih 0,05. 
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 REZULTATI IN DISKUSIJA 6.
6.1. Izhodišča 
Zaradi potrebe po analizi daljših časovnih obdobij, sem za nadaljnje analize uporabila 
povprečne mesečne vrednosti gladine podzemne vode za posamezna merilna mesta. V 
primeru, da bi uporabila dnevne vrednosti gladin, bi bila gostota podatkov prevelika in z njimi 
ne bi zaznala ustreznih primanjkljajev.  
Pri pregledu mesečnih meritev gladine podzemne vode sem preverila razpoložljivost in 
zveznost podatkov posameznega merilnega mesta (Priloga 1: Preglednica 1). Ker za nekatere 
opazovalne postaje nizi podatkov niso dovolj dolgi ali pa ti podatki ne sovpadajo z ostalimi 
postajami, sem glede na razpon niza ter število razpoložljivih meritev nekatere lokacije 
opustila. Analiza opazovalnih postaj glede na razpoložljivost podatkov je prikazana v 
preglednici in na sliki (Preglednica 3, Preglednica 4, Slika 10). 
Celotni nizi mesečnih meritev upoštevanih merilnih mest so prikazani na grafih nihanja 
gladine podzemne vode, ki so predstavljeni v Prilogi 3. 
Preglednica 3: Tabelaričen prikaz opazovalnih mest glede na uporabo podatkov.  
Oznaka Lokacija GKX GKY 
Obdobje meritev 
Upoštevana merilna mesta 
0890  Bohova 151899 550523 1990–2016 
1710, Bru-1/11  Brunšvik 144522 555551 1956–2016 
2401, 2411, 2412, Ku-2/09 Kungota 142561 560725 1990–2016 
1250, Rač-1/11 Rače 146264 552615 1990–2016 
2830  Spodnja Hajdina 141564 564525 1981–2016 
2120, Sta-1/11  Starše 146842 558519 1981–2016 
1631  Zgornja Gorica 142587 553273 1990–2016 
1600  Zgornje Jablane 139878 555058 1956–2016 
0721  Tezno 153620 552320 1969–2016 
0370, Do-2/09  Dornava 143579 573033 1981–2016 
0152 Gorišnica 141084 578251 1990–2016 
0283, Sob-1/14 Sobetinci 140792 574746 1990–2016 
0060  Trgovišče 141641 584612 1990–2016 
Neupoštevana merilna mesta  
0290  Damiševo naselje 157858 546607 1979–1989 
1030  Dobrovce 148990 554200 1956–2016 
3040, Lp-01  Draženci 137248 565618 1981–2016 
Rog-1/11  Rogoza 151413 552973 2012–2016 
Buk-1/14  Bukovci 137666 574631 2015–2016 
0531, 0721  Ptuj 141989 567766 1982–2016 
0051, 0230  Cvetkovci 141100 582420 1960–1981 
0210, 0211  Mala Vas 138633 578811 1965–1984 
0280  Sobetinci 140792 574746 1954–1983 
0240  Stojnci 137770 575360 1981–2015 
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Preglednica 4: Primerne lokacije za določen niz meritev 
 
Primerne lokacije za določen niz meritev 
1.  
(1956–2000) 
2.  
(1982–2012) 
3.  
(1991–2011) 
4.  
(1990–2016) 
Bohova   X X 
Brunšvik X    
Kungota   X X 
Rače   X X 
Spodnja Hajdina  X X X 
Starše  X X X 
Zgornja Gorica   X X 
Zgornje Jablane X X X X 
Tezno  X X X 
Dornava  X X X 
Gorišnica   X X 
Sobetinci   X X 
Trgovišče  X X X 
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Slika 10: Lokacije opazovalnih mest na Dravsko-Ptujskem polju, ki so bila upoštevana v 
analizi in lokacije, ki so bile iz nadaljnje analize opuščene. 
Vir: Javne informacije Slovenije, Geodetska uprava Republike Slovenije, DOF050, 2016. 
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Opazovalna mesta, ki so bila pri nadaljnjih analizah upoštevana, imajo zvezen časovni niz 
meritev. Ker izbrane metode nadaljnje primerjave in analize podatkov o gladinah podzemne 
vode zahtevajo enak časovni razpon podatkov, sem na podlagi različnega časovnega 
prekrivanja meritev na opazovalnih postajah izbrala štiri nize meritev. Na podlagi različnih 
nizov meritev sem želela čim bolje definirati značilnosti posameznih sušnih obdobij. 
1. niz podatkov: gre za obdobje med letoma 1956 in 2000 (Priloga 4). Niz je definiran zaradi 
razpona meritev, ki prikaže starejša sušna obdobja o katerih ne vemo veliko in ki jih lahko z 
analizo interpretiramo. Gre za časovni niz podatkov, dolg 44 let. Slaba stran tega niza so 
dogodki, ki so povzročili velike spremembe robnih pogojev v vodonosniku in s tem linearne 
trende nihanja gladine podzemne vode, ki so vidni tudi na diagramih nihanja gladine 
podzemne vode. Zaradi le dveh merilnih mest je prostorski prikaz starejših suš omejen. 
Ustrezni merilni mesti za daljše obravnavano obdobje sta le Brunšvik in Zgornje Jablane. 
2. niz podatkov: gre za obdobje med letoma 1982 in 2012 (Priloga 5). Niz je definiran zaradi 
časovnega razpona 30 let, ki ustreza zahtevam metod po dolgem in zveznem nizu meritev. 
Število primernih opazovanih mest je šest, nahajajo se tako na Dravskem kot na Ptujskem 
polju, kar omogoča ustrezen prostorski prikaz podatkov. Slaba stran obdobja je pomanjkanje 
primernih merilnih mest na zahodu in jugu obravnavanega območja. Pomemben je tudi vpliv 
posameznih dogodkov v preteklosti, ki so povzročili spremembe robnih pogojev v 
vodonosniku in s tem vplivali na spremembe nihanja gladine podzemne vode. Ustrezna 
merilna mesta obravnavanega obdobja so: Spodnja Hajdina, Starše, Zgornje Jablane, Tezno, 
Dornava in Trgovišče. 
3. niz podatkov: gre za obdobje med letoma 1991 in 2011 (Priloga 6). Niz je opredeljen na 
podlagi večjega števila opazovalnih postaj (11 merilnih mest), kar omogoči realen prostorski 
prikaz podatkov. Poleg tega nihanja gladin podzemne vode na merilnih mestih nimajo 
izrazitega trenda, kar izboljša kakovost napovedovanja suše. Slaba stran niza je kratko 
časovno obdobje, ki obsega le 20 let, kar ni povsem ustrezno za analizo standardiziranega 
indeksa podzemne vode (SGI). Po osnovni metodologiji ta izračun zahteva najmanj 30-letni 
niz podatkov (Bloomfield in Marchant, 2013). Ustrezna merilna mesta obravnavanega 
obdobja so: Bohova, Kungota, Rače, Spodnja Hajdina, Starše, Zgornja Gorica, Zgornje 
Jablane, Tezno, Dornava, Gorišnica, Sobetinci in Trgovišče. 
4. niz podatkov: gre za obdobje med letoma 1990 in 2016 (Priloga 7). Ta niz je izbran zaradi 
tega, ker omogoča analizo recentnih sušnih pojavov podzemne vode. Število ustreznih 
merilnih mest je 11, kar zagotovi tudi primeren prostorski prikaz. Slaba stran obdobja so zelo 
velike spremembe robnih pogojev v vodonosniku na nekaterih merilnih mestih od leta 2012 
dalje, kar vpliva na dinamiko nihanja gladine podzemne vode. Tudi z vidika zahtev izračuna 
indeksov obdobje ni povsem primerno, saj ni dovolj dolgo (26 let). Ustrezna merilna mesta 
obravnavanega obdobja so: Bohova, Kungota, Rače, Spodnja Hajdina, Starše, Zgornja Gorica, 
Zgornje Jablane, Tezno, Dornava, Gorišnica in Sobetinci. 
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Analize posameznih nizov podatkov so prikazane v nadaljevanju. Za vsak niz so najprej 
predstavljene ugotovitve iz analiz opisne statistike in empirične porazdelitve podatkov.  
Vsi nizi meritev so zvezni in večinoma tudi porazdeljeni kot unimodalne porazdelitve. Za 
merilna mesta, kjer podatki odstopajo od teoretične porazdelitve, je značilno, da imajo velika 
odstopanja v amplitudi nihanja, ki so posledica spremembe robnih pogojev v vodonosniku (na 
primer merilni mesti Rače in Starše), ali pa se vodonosnik hitro odziva na obdobja napajanja, 
kar povzroči visoka odstopanja od povprečnih vrednosti gladine podzemne vode (na primer 
merilno mesto Sobetinci). Na takšnih merilnih mestih je nadaljnja obdelava podatkov 
nesmiselna, saj ne podajo realnega stanja. Do takšnih dogodkov sem se natančneje opredelila 
pri vsakem posameznem obdobju. 
Diagrami nihanja gladine podzemne vode za posamezno merilno mesto in obravnavan niz 
meritev so prikazani v Prilogi 3, Prilogi 4, Prilogi 5, Prilogi 6 in Prilogi 7. Izračun 
primanjkljaja na merilnih mestih je prikazan tabelarično in interpretiran. Decilne vrednosti so 
prikazane s krivuljami trajanja (Priloga 4, Priloga 5, Priloga 6 in Priloga 7), kjer repi 
porazdelitvene krivulje prikazujejo ekstremna hidrološka stanja, to je poplave ali suše. V 
nadaljnji analizi so me zanimala le sušna obdobja. Nato so podani grafični rezultati izračuna 
standardiziranega indeksa podzemne vode - SGI, kjer sem podatke meritev interpretirala s 
pomočjo že opredeljenih kategorij sušnih obdobij (Preglednica 2). 
6.2. 1. niz meritev 1956–2000 
Obdobje 1956–2000 predstavlja časovni niz zveznih podatkov za 44 let, kar je ugodno za 
analiziranje značilnosti suše. Merilni mesti, ki ustrezata tako dolgemu zveznemu nizu 
podatkov, sta le dve. Obe sta na Dravskem polju – postaja Zgornje Jablane jugozahodno, 
postaja Brunšvik v osrednjem delu (Slika 10). Oba niza podatkov imata Gaussovo in 
simetrično empirično porazdelitev meritev (Priloga 2: Preglednica 1, Preglednica 2). 
Prileganje meritev teoretični porazdelitvi sem preverila s Kolmogorov-Smirnov in Anderson-
Darlingovim testom ter ju prikazala z diagramom v normalnem verjetnostnem merilu  
(Priloga 4: Slika 5, Slika 6). Pri obeh opazovalnih postajah sem sprejela ničelno hipotezo, ki 
predpostavlja, da se podatki prilegajo Gaussovi porazdelitvi. 
6.2.1. Izračun primanjkljaja 
Podatki postaje Brunšvik (Preglednica 5) kažejo razpon nihanja gladin podzemne vode na 
intervalu 5,93 m z linearnim trendom zniževanja gladine podzemne vode proti koncu 
opazovalnega obdobja (Priloga 4: Slika 1, Slika 3). Glede na decilno vrednost D10 sem 
zabeležila 10 različno dolgih in različno intenzivnih sušnih obdobij, katerih primanjkljaj se s 
časom spreminja. Opazi se, da se z leti velikost primanjkljaja veča zaradi vse daljših suš, ki 
posledično privedejo do večje intenzitete. Od leta 1968 do 1989 so sušna obdobja v povprečju 
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trajala od tri do štiri mesece, od leta 1990 pa se je njihovo trajanje podaljšalo, kar je povečalo 
intenziteto suše in posledično njen primanjkljaj. 
Preglednica 5: Sušna obdobja za postajo Brunšvik za 1. niz 1956–2000. 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 8. 68 1. 10. 68 92 236,99 0,36 33 
1. 1. 72 1. 3. 72 90 236,86 0,49 44 
1. 3. 78 1. 4. 78 61 237,16 0,19 12 
1. 11. 78 1. 2. 79 59 237,21 0,14 8 
1. 2. 85 / 28 237,32 0,03 1 
1. 5. 89 1. 8. 89 123 237,18 0,17 21 
1. 4. 90 1. 12. 90 275 236,95 0,40 110 
1. 7. 93 1. 1. 94 215 236,65 0,70 151 
1. 8. 97 1. 10. 98 92 236,64 0,71 65 
1. 8. 00 1. 12. 00 153 236,66 0,69 106 
 
Podatki postaje Zgornje Jablane (Preglednica 6) kažejo razpon nihanja gladin podzemne vode 
na intervalu 3,97 m z linearnim trendom zniževanja gladine podzemne vode proti koncu 
opazovalnega obdobja (Priloga 4: Slika 2, Slika 4). Amplituda je nižja kot pri postaji 
Brunšvik. Glede na decilno vrednost D10 sem zabeležila 17 sušnih obdobij. Do leta 1990 jih je 
bilo 12 s povprečnim trajanjem od dva do tri mesece, medtem ko so se do leta 2000 pojavili 
še štirje sušni dogodki, katerih trajanje se je povečalo na pet do sedem mesecev. Najnižja 
gladina podzemne vode med sušnim obdobjem v povprečju ostane enaka ne glede na to, da se 
dolžina sušnih obdobij poveča.  
Preglednica 6: Sušna obdobja za postajo Zgornje Jablane za 1. niz 1956–2000. 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 7. 68 1. 8. 68 62 239,67 0,15 9 
1. 11. 71 1. 1. 72 92 239,48 0,34 31 
1. 11. 77 1. 1. 78 92 239,75 0,07 6 
1. 11. 78 1. 12. 78 61 239,72 0,1 6 
1. 8. 82 1. 9. 82 61 239,71 0,11 7 
1. 10. 83 1. 1. 84 123 239,58 0,24 30 
1. 11. 84 1. 2. 85 120 239,64 0,18 22 
1. 10. 85 1. 11. 85 61 239,70 0,12 7 
1. 12. 86 1. 1. 87 62 239,69 0,13 8 
1. 1. 89 1. 2. 89 59 239,58 0,24 14 
1. 3. 90 / 31 239,75 0,07 2 
1. 9. 90 1. 10. 90 61 239,69 0,13 8 
1. 8. 92 1. 10. 92 92 239,52 0,3 28 
1. 5. 93 1. 11. 93 214 239,63 0,19 41 
1. 8. 97 1. 12. 97 153 239,65 0,17 26 
1. 3. 98 1. 7. 98 153 239,63 0,19 29 
1. 6. 00 1. 12. 00 214 239,56 0,26 56 
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Velikost intenzitete sušnega obdobja I na postajah Brunšvik in Zgornje Jablane je prikazana 
na diagramu (Slika 11). Opazimo, da ima postaja Brunšvik močnejše intenzitete posameznih 
sušnih obdobij kot Zgornje Jablane. Sklepamo lahko, da je to posledica višje amplitude 
nihanja gladine podzemne vode. Prav tako je prisoten pozitiven linearni trend, ki kaže na 
zviševanje intenzitete sušnih obdobij. 
Slika 11: Primerjava velikosti intenzitete suše med postajama Brunšvik in Zgornje Jablane za 
1. niz med letoma 1956 in 2000. Rdeči črti na grafu predstavljata trendno črto.
Velikost primanjkljaja sušnega obdobja D10 na postajah Brunšvik in Zgornje Jablane sem 
med seboj primerjala na razpršenem diagramu (Slika 12). Kljub dokaj enakomernemu 
časovnemu pojavljanju sušnih obdobij lahko opazimo razliko v primanjkljaju med postajami, 
ki je višji na območju postaje Brunšvik. Predpostavljam, da je to posledica debelejšega 
vodonosnika, ki jo poleg padavin napajajo tudi pohorski vodotoki. Ker se podzemna voda 
nahaja na globini od 10 do 15 m, traja dalj časa, da pride do suše, kar posledično pomeni, 
da je bolj intenzivna in dalj časa trajajoča. Postaja Zgornje Jablane se nahaja bolj na 
jugozahodnem delu Dravskega polja, kjer je vodonosnik omejen s holocenskimi glinastimi 
sedimenti pohorskih potokov. Nihanje še vedno lahko opredelimo za veliko (glede na razpon 
amplitud, ki bodo podane v nadaljevanju za ostala merilna mesta na Dravsko-Ptujskem polju), 
vendar si zaradi majhne globine do podzemne vode (1–5 m) suša v podzemni vodi opomore 
že ob kratkotrajnejših padavinah. To potrjuje dejstvo, da na tem območju opazimo večje 
število krajših sušnih obdobij (dolgih 2–3 mesece). Na sliki (Slika 12) je vidno naraščanje 
velikosti primanjkljaja pri obeh merilnih mestih. 
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Slika 12: Primerjava velikosti primanjkljaja suše med postajama Brunšvik in Zgornje Jablane 
za 1. niz med letoma 1956 in 2000. Rdeči črti na grafu predstavljata trendno črto. 
Ker sta opazovalni mesti Brunšvik in Zgornje Jablane blizu drugo drugemu, je smiselna tudi 
razlaga korelacijskega koeficienta med velikostjo primanjkljaja (Priloga 2: Preglednica 3). 
Povezava je pozitivna, z vrednostjo 0,81, kar pove, da gladini podzemne vode nihata s 
podobno dinamiko.  
V preglednici (Preglednica 7) so podani zbrani podatki izračuna primanjkljaja 1. niza meritev 
primernih lokacij. 
Preglednica 7: Pregledna tabela rezultatov 1. niza (1956–2000). 
Lokacija 
Ocenjena debelina 
nezasičene cone (m) 
Trend 
nihanja GPV 
Število 
SO 
Povprečno trajanje 
SO (mesec) 
Max. 
I (m) 
Max. 
D10 
Brunšvik 10–15 zniževanje 10 2-3 oz. 5-7 0,71 151 
Zg. Jablane 1–5 zniževanje 17 2-3 oz. 5-7 0,34 56 
GPV – gladina podzemne vode 
SO – sušno obdobje 
6.2.2. Izračun SGI 
Izračun SGI za merilni mesti Brunšvik in Zgornje Jablane pokaže, da se sušna obdobja v 
preteklosti niso pojavljala tako pogosto kot je temu primer v zadnjem obdobju. Pogostost suš 
se je od leta 1980 do 2000 zelo povečala.  
Glede na SGI (Slika 13) ugotovimo, da je primanjkljaj prisoten od leta 1975 naprej. Vrednosti 
namreč le redko presežejo indeks 0, ki označuje obdobja brez suš. Minimalna suša, za katero 
je značilna vrednost indeksa med 0 in –1,0, je od leta 1975 prisotna ves čas. Hude suše, ki jih 
označuje vrednost –1,5 in manj (Slika 13), se od leta 1975 pojavijo skoraj vsako leto. 
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Izračunani SGI, ki prikažejo obdobja hudih suš, se dobro ujemajo s sušnimi obdobji, 
opredeljenimi na podlagi decilnih vrednosti D10.  
 
Slika 13: Graf SGI za merilna mesta 1. niza med letoma 1956 in 2000. 
6.3. 2. niz meritev 1982–2012 
Obdobje 1982–2012 predstavlja časovni niz zveznih podatkov za obdobje 30 let, kar je v 
skladu s predlagano metodologijo analiz suše. Merilnih mest, ki ustrezajo tako dolgemu 
zveznemu nizu podatkov, je šest: Tezno, Starše, Zgornje Jablane, Spodnja Hajdina, Dornava 
in Trgovišče (Slika 10). Vsi nizi podatkov imajo Gaussovo in simetrično porazdelitev meritev 
razen postaje Zgornje Jablane, katere porazdelitev je desno asimetrična (Priloga 2: 
Preglednica 4, Preglednica 5). Prileganje meritev teoretični porazdelitvi sem preverila s 
Kolmogorov-Smirnov in Anderson-Darlingovim testom ter prikazala z grafom normalne 
verjetnosti (Priloga 5). Meritve izvedene na postaji Zgornje Jablane pri nobenim od testov 
niso dosegle stopnje zaupanja 0,05. 
6.3.1. Izračun primanjkljaja 
Podatki postaje Spodnja Hajdina (Preglednica 8) kažejo razpon nihanja gladin podzemne vode 
na intervalu 1,47 m s trendom zniževanja gladine podzemne vode proti koncu opazovalnega 
obdobja (Priloga 5: Slika 1, Slika 7). Glede na decilno vrednost D10 sem zabeležila 10 sušnih 
obdobij. Od tega so štiri obdobja kratkotrajna (1–2 meseca), ostalih šest sušnih obdobij traja 
dlje (5–10 mesecev). Največja intenziteta suše na opazovalni postaji Spodnja Hajdina je    
0,16 m. 
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Preglednica 8: Sušna obdobja za postajo Spodnja Hajdina za 2. niz 1982–2012. 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 8. 90 1. 9. 90 61 220,32 0,09 5 
1. 8. 92 1. 9. 92 61 220,29 0,12 7 
1. 6. 93 1. 8. 93 92 220,25 0,16 14 
1. 4. 98 1. 8. 98 153 220,31 0,10 15 
1. 7. 00 1. 9. 00 92 220,32 0,09 8 
1. 8. 01 / 31 220,40 0,01 0 
1. 6. 02 1. 10. 02 153 220,31 0,10 15 
1. 4. 03 1. 2. 04 334 220,29 0,12 39 
1. 7. 07 / 31 220,41 0,00 0 
1. 2. 12 1. 10. 12 273 220,33 0,08 21 
Podatki opazovalne postaje Starše (Preglednica 9) kažejo razpon nihanja gladin podzemne 
vode na intervalu 2,26 m s trendom zniževanja gladine podzemne vode proti koncu 
opazovalnega obdobja (Priloga 5: Slika 2, Slika 8). Glede na decilno vrednost D10 sem 
zabeležila pet sušnih obdobij: tri sušna obdobja s trajanjem 1–3 mesecev in dve sušni obdobji 
z dolžino trajanja 8–12 mesecev. Največja intenziteta suše na opazovalni postaji Starše znaša 
0,39 m. Sušna obdobja se večinoma pojavijo pozimi. 
Preglednica 9: Sušna obdobja za postajo Starše za 2. niz 1982–2012. 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 6. 98 / 30 230,74 0,02 1 
1. 12. 01 1. 11. 02 365 230,54 0,22 81 
1. 2. 03 1. 3. 04 59 230,37 0,39 23 
1. 10. 08 1. 12. 08 92 230,69 0,07 7 
1. 12. 11 1. 7. 12 243 230,45 0,31 76 
 
Podatki postaje Zgornje Jablane so pokazali razpon nihanja gladin podzemne vode na 
intervalu 1,90 m s trendom zniževanja gladine podzemne vode poti koncu opazovalnega 
obdobja (Priloga 5: Slika 3, Slika 9). Empirična porazdelitev meritev se ne prilega Gaussovi 
teoretični porazdelitvi, prilagoditve ne dosežemo tudi z nobeno od parametričnih 
transformacij. Sklepam lahko na povezanost vodonosnika z obdobji napajanja in 
primanjkljaja, zaradi hitrega odziva amplitude nihanja gladine podzemne vode. Za empirično 
porazdelitev meritev je značilen velik odklon najnižjih vrednosti od Gaussove teoretične 
porazdelitve (Priloga 5: Slika 15). V nadaljnjih analizah sem postajo izključila iz 
interpretacije. 
Na postaji Tezno (Preglednica 10) gladina podzemne vode niha na intervalu 3,62 m s trendom 
zniževanja gladine podzemne vode proti koncu obdobja (Priloga 5: Slika 4, Slika 10). Glede 
na decilno vrednost D10 sem zabeležila sedem sušnih obdobij. Od tega so tri obdobja krajša 
(1–2 meseca), intenziteta suše znaša do 0,17 m. Ostala štiri obdobja so daljša (6–11 mesecev) 
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z intenziteto suše do 0,34 m. Tako veliko odstopanje intenzitete je najverjetneje posledica 
večjega razpona nihanja. 
Preglednica 10: Sušna obdobja za postajo Tezno za 2. niz 1982–2012. 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 3. 89 1. 4. 89 61 254,06 0,17 10 
1. 10. 92 / 31 254,23 0,00 0 
1. 7. 93 1. 12. 93 184 253,89 0,34 62 
1. 9. 00 1. 11. 00 91 254,07 0,16 14 
1. 1. 02 1. 11. 02 334 254,08 0,15 49 
1. 9. 03 1. 3. 04 212 253,96 0,27 56 
1. 2. 12 1. 10. 12 273 253,92 0,31 83 
 
Podatki opazovalne postaje Dornava (Preglednica 11) kažejo razpon nihanja gladine 
podzemne vode 2,16 m z minimalnim trendom zniževanja gladine podzemne vode proti 
koncu opazovanega obdobja (Priloga 5: Slika 5, Slika 11). Glede na decilno vrednost D10 sem 
zabeležila 16 sušnih obdobij. Večinoma so kratka (1–3 mesece) in se pojavljajo v jesensko-
zimskem času. Za štiri obdobja je značilna suša s trajanjem 5–8 mesecev in intenziteto do 
0,40 m. Predvidevam, da je veliko število manjših, a intenzivnih suš posledica majhne 
debeline nezasičenega obdobja. Hiter odziv gladine podzemne vode na napajanje je verjetno 
pogojen z vodotokom Pesnica, ki teče v bližini.  
Preglednica 11: Sušna obdobja za postajo Dornava za 2. niz 1982–2000. 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 7. 82 1. 9. 82 92 213,82 0,14 13 
1. 9. 83 1. 1. 94 153 213,85 0,11 17 
1. 10. 85 1. 11. 85 61 213,94 0,02 1 
1. 3. 89 / 31 213,95 0,01 0 
1. 1. 90 / 31 213,95 0,01 0 
1. 9. 90 1. 10. 90 61 213,84 0,12 7 
1. 8. 92 1. 10. 92 92 213,74 0,22 20 
1. 5. 93 1. 10. 93 184 213,55 0,41 75 
1. 9. 97 1. 11. 97 91 213,77 0,19 17 
1. 5. 98 1. 6. 98 61 213,82 0,14 8 
1. 6. 00 1. 11. 00 183 213,63 0,33 60 
1. 8. 01 1. 11. 02 92 213,7 0,26 24 
1. 6. 03 1. 1. 04 245 213,56 0,40 98 
1. 1. 07 1. 2. 07 59 213,89 0,07 4 
1. 7. 07 1. 8. 07 62 213,8 0,16 10 
1. 8. 11 1. 10. 12 92 213,43 0,53 49 
 
Podatki opazovalne postaje Trgovišče (Preglednica 12) kažejo razpon nihanja gladin 
podzemne vode do 1,04 m, linearnega trenda zniževanja gladine podzemne vode pa ni zaznati 
(Priloga 5: Slika 6, Slika 12). Glede na decilno vrednost D10 sem zabeležila 15 sušnih 
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obdobij. Od tega je devet obdobij krajših (1–2 meseca). Enomesečne suše se pojavijo poleti, 
medtem ko se dvomesečne suše pojavijo pozimi. Daljše suše (4–6 mesecev) imajo povprečno 
intenziteto 0,14 m, pojavijo se spomladi in trajajo do jeseni.  
Preglednica 12: Sušna obdobja za postajo Trgovišče za 2. niz 1982–2012. 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 6. 82 1. 9. 82 122 195,43 0,12 15 
1. 11. 83 1. 12. 83 61 195,32 0,23 14 
1. 10. 85 / 31 195,51 0,04 1 
1. 2. 89 / 28 195,54 0,01 0 
1. 8. 90 1. 9.  90 61 195,5 0,05 3 
1. 9. 92 / 30 195,52 0,03 1 
1. 5. 93 1. 9. 93 153 195,41 0,14 22 
1. 8. 98 / 31 195,55 0,00 0 
1. 6. 00 1. 9. 00 122 195,47 0,08 10 
1. 8. 01 / 31 195,52 0,03 1 
1. 6. 02 1. 9. 02 122 195,47 0,08 10 
1. 6. 03 1. 9. 03 122 195,41 0,14 17 
1. 7. 07 / 31 195,41 0,14 4 
1. 9. 07 1. 10. 07 61 195,41 0,14 9 
1. 4. 12 1. 9. 12 183 195,41 0,14 26 
 
Velikost intenzitete sušnega obdobja I na postajah je prikazana na diagramu (Slika 14). 
Opazimo, da imajo močnejše intenzitete sušnih obdobij postaje Dornava, Tezno in Starše. Za 
Trgovišče in Spodnjo Hajdino vrednosti intenzitet suše ne presežejo 0,23 m. V vseh primerih 
opazujemo naraščanje intenzitete sušnih obdobij. Izjema je opazovalna postaja Spodnja 
Hajdina. 
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Slika 14: Primerjava velikosti intenzitete suše med postajami za 2. niz med letoma 1982 in 
2012. Rdeča črta na grafu predstavlja linearni trend. 
 
Slika 15: Primerjava velikosti primanjkljaja suše med postajami za 2. niz med letoma 1982 in 
2012. Rdeča črta na grafu predstavlja linearni trend. 
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Velikost primanjkljaja sušnega obdobja D10 na postajah sem primerjala na razpršenem 
diagramu (Slika 15). Obdobja se pojavljajo dokaj enakomerno, opazi se razlika med 
primanjkljaji na posameznih postajah. Večji primanjkljaj imajo merilna mesta Dornava, 
Tezno in Starše. Dornava in Tezno se nahajata na obrobju polja, kjer je primanjkljaj odvisen 
od višine amplitude nihanja gladin podzemne vode. Prav tako na napajanje vplivajo bližnji 
vodotoki. Pri postaji Starše, ki se nahaja sredi Dravskega polja, je velikost primanjkljaja in 
intenzitete posledica večje debeline vodonosnika.  
Na postajah Trgovišče in Spodnja Hajdina je velikost primanjkljaja manjša. Značilna so krajša 
sušna obdobja z večjo intenziteto. Ker je za vodonosnik na tem območju značilno relativno 
tanko nezasičeno območje, je ta dovzetnejši za vplive padavin. 
Izračunani korelacijski koeficient med velikostmi primanjkljaja za merilna mesta 2. niza je v 
vseh primerih pozitiven (Priloga 2: Preglednica 6). S tega vidika je smiselno primerjati 
sosednje opazovalne postaje, kot ustrezno visok sem upoštevala korelacijski koeficient 0,81. 
V preglednici (Preglednica 13) so podani zbrani podatki izračuna primanjkljaja 2. niza 
meritev primernih lokacij. 
Preglednica 13: Pregledna tabela rezultatov 2. niza meritev (1982–2012). 
Lokacija 
Ocenjena debelina 
nezasičene cone (m) 
Trend 
nihanja GPV 
Število 
SO 
Povprečno trajanje 
SO (mesec) 
Max. 
I (m) 
Max. 
D10 
Sp. Hajdina 3–9 zniževanje 10 1–2 oz. 5–10 0,16 39 
Starše 6–10 zniževanje 5 1–3 oz. 8–12 0,34 56 
Tezno 15–20 zniževanje 7 1–2 oz. 6–11 0,34 83 
Dornava 3–5 
rahlo 
zniževanje 
16 1–3 oz. 5–8 0,53 98 
Trgovišče do 2 Ni trenda 15 1–2 oz. 4–6 0,23 26 
GPV – gladina podzemne vode 
SO – sušno obdobje 
6.3.2. Izračun SGI 
Izračun SGI za 2. niz meritev (Slika 16) sem izvedla na vseh merilnih mestih razen pri 
Zgornjih Jablanah, saj za 2. niz meritev empirična porazdelitev ne doseže teoretične Gaussove 
porazdelitve.  
SGI je pokazal tri daljša obdobja pojava hude suše, ko so bile vrednosti SGI nižje od –1,5. 
Prvič se takšen ekstremni dogodek pojavi leta 1993 na vseh opazovanih merilnih mestih razen 
na območju postaje Starše. Drugo daljše obdobje je med letoma 2000 in 2003, ko so vrednosti 
večino časa pod –1,5. Izjema sta postaji Spodnja Hajdina in Trgovišče, kjer vrednosti v tem 
obdobju bolj nihajo, zato so sušna obdobja krajša s hitro spreminjajočim se SGI. To je odraz 
tanjšega nezasičenega območja na obravnavani lokaciji. Tretje daljše obdobje se pojavi 
decembra 2011 in vztraja do konca leta 2012. Gre za obdobje, ki je skupno vsem postajam, 
kjer intenziteta narašča enako. Vrednosti SGI pri postajah Trgovišče, Dornava in Starše 
presežejo –2, kar označimo za ekstremno sušo. 
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Vsem postajam na Dravskem polju so skupna sušna obdobja po letu 2000. Najverjetnejši 
razlog za to je trajni trend zniževanja gladine podzemne vode. Pri postajah Dornava in 
Trgovišče na Ptujskem polju trend zniževanja ni opazen. 
 
Slika 16: Graf SGI za merilna mesta 2. niza med letoma 1982 in 2012. 
6.4. 3. niz meritev 1991–2011 
Obdobje 1991–2011 predstavlja časovni niz zveznih podatkov za obdobje 20 let. V skladu z 
veljavno metodologijo to ni dovolj dolg niz podatkov. Hkrati izbrani niz meritev predstavlja 
obdobje brez izrazitih trendov v nihanju gladine podzemne vode. Robni pogoji v vodonosniku 
se v tem času niso spreminili, kar pomeni, da so detektirana sušna obdobja ustrezna.  
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Merilnih mest, ki ustrezajo obravnavanemu nizu podatkov, je 12: Bohova, Kungota, Rače, 
Spodnja Hajdina, Starše, Zgornja Gorica, Zgornje Jablane, Tezno, Dornava, Gorišnica, 
Sobetinci in Trgovišče (Slika 10). Vsi nizi imajo Gaussovo in simetrično empirično 
porazdelitev meritev (Priloga 2: Slika 7, Slika 8), razen niza postaje Sobetinci, katerega 
porazdelitev je desno asimetrična. Prileganje empirične porazdelitve s teoretično Gaussovo 
sem preverila s Kolmogorov-Smirnov in Anderson-Darlingovim testom ter jih prikazala z 
grafom normalne verjetnosti (Priloga 6). Meritve izvedene na postaji Sobetinci pri nobenem 
od testov niso dosegle stopnje zaupanja 0,05. 
6.4.1. Izračun primanjkljaja 
V obravnavanem obdobju je na opazovalni postaji Bohova (Preglednica 14) razpon nihanja 
gladin podzemne vode 5,44 m (Priloga 6: Slika 1, Slika 13) brez opaznega linearnega trenda 
nihanja gladine podzemne vode. Glede na decilno vrednost D10 sem zabeležila pet sušnih 
obdobij: dve krajši obdobji (1–2 meseca) z intenziteto suše do 0,34 m in tri daljša obdobja  
(4–9 mesecev) z intenziteto do 0,74 m.  
Preglednica 14: Sušna obdobja postaje Bohova za 3. niz 1991–2011. 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 9. 92 1. 10. 92 61 256,57 0,34 20 
1. 6. 93 1. 11. 93 183 256,17 0,74 135 
1. 7. 00 1. 10. 00 123 256,40 0,51 62 
1. 2. 02 1. 10. 02 273 256,72 0,19 51 
1. 7. 03 1. 9. 03 92 256,67 0,24 22 
 
Podatki opazovalne postaje Kungota (Preglednica 15) kažejo razpon nihanja gladine 
podzemne vode do 3,13 m (Priloga 6: Slika 2, Slika 14) brez linearnega trenda v nihanju 
gladine podzemne vode. Glede na decilno vrednost D10 sem določila dve sušni obdobji. Prvo 
je trajalo dva meseca z intenziteto 0,08 m. Drugo je trajalo dve leti z intenziteto 0,48 m. Vmes 
je opazen rahel dvig gladine podzemne vode, ki nato zopet upade. 
Preglednica 15: Sušna obdobja za postajo Kungota za 3. niz 1991–2011. 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 6. 98 1. 7. 98 61 228,18 0,08 5 
1. 3. 02 1. 1. 04 702 227,78 0,48 336 
 
Podatki postaje Rače (Preglednica 16) kažejo razpon nihanja gladin podzemne vode do     
0,69 m brez linearnega trenda nihanja gladine podzemne vode (Priloga 6: Slika 3, Slika 15). 
Glede na decilno vrednost D10 sem zabeležila šest sušnih obdobij. Vidna so štiri krajša 
obdobja (2–3 mesece) z intenziteto do 0,08 m. Pojavljajo se poleti in pozimi. Pri sušnem 
obdobju s trajanjem osem mesecev je bila intenziteta 0,16 m. Sušno obdobje med letoma 2001 
in 2002 je trajalo eno leto, vendar intenziteta takrat ni presegla 0,10 m.  
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Preglednica 16: Sušna obdobja postaje Rače za 3. niz 1991–2011. 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 9. 92 1. 10. 92 61 253,28 0,02 1 
1. 4. 93 1. 11. 93 244 253,14 0,16 38 
1. 4. 98 1. 6. 98 91 253,23 0,07 6 
1. 8. 00 1. 9. 00 61 253,22 0,08 5 
1. 12. 01 1. 10. 02 355 253,20 0,10 34 
1. 12. 03 1. 1. 04 62 253,25 0,05 3 
Podatki postaje Spodnja Hajdina (Preglednica 17) kažejo razpon nihanja gladine podzemne 
vode do 1,28 m, opazi se rahel linearni trend zniževanja gladine podzemne vode (Priloga 6: 
Slika 4, Slika 16). Glede na decilno vrednost D10 sem zabeležila šest sušnih obdobij, katerih 
obseg in velikost se s časom večata. Kratka obdobja (2–3 mesece) imajo intenziteto do      
0,15 m. Dolgotrajnejše obdobje suše med letoma 2003 in 2004 je trajalo 10 mesecev z 
intenziteto le 0,11 m.  
Preglednica 17: Sušna obdobja za postajo Spodnja Hajdina za 3. niz 1991 – 2011 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 8. 92 1. 9. 92 61 220,29 0,11 7 
1. 6. 93 1. 8. 93 92 220,25 0,15 14 
1. 4. 98 1. 6. 98 91 220,31 0,09 8 
1. 7. 00 1. 9. 00 92 220,32 0,08 8 
1. 6. 02 1. 9. 02 122 220,31 0,09 11 
1. 5. 03 1. 2. 04 304 220,29 0,11 34 
 
Podatki postaje Starše (Preglednica 18) kažejo razpon nihanja gladine podzemne vode 1,97 m 
s trendom zniževanja gladine podzemne vode (Priloga 6: Slika 5, Slika 17). Glede na decilno 
vrednost D10 sem zabeležila štiri sušna obdobja. V letu 2008 je prišlo do trimesečne suše, ki 
pa ni bila intenzivna. Večje sušno obdobje se je pojavilo med letoma 2002 in 2004 z veliko 
intenziteto do 0,34 m.  
Preglednica 18: Sušna obdobja za postajo Starše za 3. niz 1991–2011. 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 1. 02 1. 11. 02 334 230,54 0,17 57 
1. 2. 03 1. 3. 03 59 230,65 0,06 4 
1. 6. 03 1. 3. 04 304 230,37 0,34 104 
1. 10. 08 1. 12. 08 92 230,69 0,02 2 
 
Podatki postaje Zgornja Gorica (Preglednica 19) kažejo razpon nihanja gladin podzemne vode 
do 1,24 m brez linearnega trenda nihanja gladine podzemne vode (Priloga 6: Slika 6,        
Slika 18). Glede na decilno vrednost D10 sem zabeležila 12 sušnih obdobij. Večina je 
kratkotrajnih (1–3 mesece) z intenziteto do 0,04 m. Najdaljše sušno obdobje s trajanjem 10 
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mesecev doseže intenziteto 0,10 m. Pri tem se suša razvije v decembru in traja vse do 
septembra naslednjega leta.  
Preglednica 19: Sušna obdobja postaje Zgornja Gorica za 3. niz 1991–2011. 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 9. 92 / 30 245,16 0,02 1 
1. 5. 93 1. 9. 93 153 245,02 0,16 25 
1. 4. 97 1. 5. 97 61 245,16 0,02 1 
1. 11. 97 / 30 245,14 0,04 1 
1. 5. 98 / 31 245,14 0,04 1 
1. 8. 00 1. 9. 00 61 245,15 0,03 2 
1. 12. 01 1. 9. 02 304 245,08 0,10 31 
1. 8. 03 / 31 245,18 0,00 0 
1. 12. 03 / 31 245,18 0,00 0 
1. 2. 07 / 28 245,17 0,01 0 
1. 6. 07 1. 8. 07 92 245,15 0,03 3 
1. 10. 11 1. 12. 11 92 245,14 0,04 4 
 
Podatki postaje Zgornje Jablane (Preglednica 20) kažejo razpon nihanja gladin podzemne 
vode do 1,90 m z rahlim linearnim trendom zniževanja gladine podzemne vode (Priloga 6: 
Slika 7, Slika 19). Glede na decilno vrednost D10 sem zabeležila devet sušnih obdobij. 
Značilna so krajša (1–3 mesece) in daljša (4–5 mesecev) obdobja, pri čemer je ocena 
intenzivnost suše vprašljiva, saj je takrat prišlo do izpada daljšega niza meritev, ki sem jih 
nato interpolirala.  
Preglednica 20: Sušna obdobja postaje Zgornje Jablane za 3. niz 1991–2011. 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 9. 92 1. 10. 92 61 239,52 0,14 8 
1. 6. 93 1. 9. 93 122 239,63 0,03 4 
1. 10. 97 / 31 239,65 0,01 0 
1. 4. 98 1. 7. 98 122 239,63 0,03 4 
1. 8. 00 1. 12. 00 153 239,56 0,10 15 
1. 12. 01 1. 2. 02 90 239,61 0,05 4 
1. 7. 03 1. 8. 03 62 239,61 0,05 3 
1. 7. 07 / 31 239,62 0,04 1 
1. 9. 11 1. 12. 11 122 239,51 0,15 18 
 
Podatki postaje Tezno (Preglednica 21) kažejo razpon nihanja gladine podzemne vode do  
2,55 m. Prisoten je trend zniževanja gladine podzemne vode (Priloga 6: Slika 8, Slika 20). 
Glede na decilno vrednost D10 sem zabeležila štiri sušna obdobja. Največjo intenziteto 0,33 m 
ima obdobje, ki se je začelo v juliju 1993. Ostala obdobja so se začela v jesensko-zimskem 
času, največja intenziteta suše je dosegla 0,26 m. 
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Preglednica 21: Sušna obdobja postaje Tezno za 3. niz 1991–2011. 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 7. 93 1. 12. 93 184 253,89 0,33 61 
1. 10. 00 1. 11. 00 61 254,07 0,15 9 
1. 1. 02 1. 11. 02 334 254,08 0,14 47 
1. 9. 03 1. 3. 04 212 253,96 0,26 55 
Podatki postaje Dornava (Preglednica 22) imajo razpon nihanja gladine podzemne vode do 
2,07 m brez linearnega trenda nihanja gladine podzemne vode (Priloga 6: Slika 9, Slika 21). 
Glede na decilno vrednost D10 sem zabeležila osem sušnih obdobij. Dve suši trajata dva 
meseca, velikost intenzitete je 0,04 m. Pojavita se jeseni. Daljše suše (4–6 mesecev) so 
intenzivnejše, kar je verjetno posledica tega, da se začnejo že v poletnih mesecih. Največja 
intenziteta suše v tem primeru znaša 0,23 m. 
Preglednica 22: Sušna obdobja postaje Dornava za 3. niz 1991–2011. 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 9. 92 1. 10. 92 61 213,74 0,04 3 
1. 6. 93 1. 10. 93 153 213,55 0,23 35 
1. 10. 97 1. 11. 97 61 213,77 0,01 1 
1. 7. 00 1. 10. 00 123 213,63 0,15 19 
1. 9. 01 1. 2. 02 181 213,74 0,04 7 
1. 7. 02 1. 10. 02 123 213,70 0,08 10 
1. 7. 03 1. 12. 03 184 213,56 0,22 41 
1. 9. 11 1. 12. 11 122 213,64 0,14 17 
 
Podatki postaje Gorišnica (Preglednica 23) imajo razpon nihanja gladine podzemne vode do 
1,69 m z rahlim linearnim trendom zniževanja gladine podzemne vode (Priloga 6: Slika 10, 
Slika 22). Glede na decilno vrednost D10 sem zabeležila osem sušnih obdobij. Večinoma gre 
za trimesečna obdobja z intenziteto do 0,16 m. Najdaljše obdobje suše, ki je trajalo šest 
mesecev je imelo intenziteto 0,10 m, ki pa ni bila največja. 
Preglednica 23: Sušna obdobja postaje Gorišnica za 3. niz 1991–2011. 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 10. 92 / 31 204,9 0,01 0 
1. 7. 93 1. 10. 93 92 204,75 0,16 15 
1. 10. 97 1. 11. 97 31 204,86 0,05 2 
1. 8. 00 1. 10. 00 92 204,82 0,09 8 
1. 12. 01 1. 2. 02 90 204,86 0,05 4 
1. 7. 02 1. 9. 02 92 204,87 0,04 4 
1. 8. 03 1. 1. 04 184 204,81 0,10 18 
1. 9. 11 1. 12. 11 122 204,68 0,23 28 
 
Podatki postaje Sobetinci kažejo na razpon nihanja gladine podzemne vode do 0,92 m brez 
linearnega trenda nihanja gladine podzemne vode (Priloga 6: Slika 11, Slika 23). Vodonosnik 
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se na tem območju zelo hitro odzove na napajanje, kar povzroči veliko amplitudo nihanja. 
Posledica je prevladovanje nizkih gladin podzemne vode, katerih empirična porazdelitev se ne 
ujema s teoretično (Priloga 6: Slika 35). Teh meritev v nadaljevanju nisem analizirala. 
Podatki postaje Trgovišče (Preglednica 24) imajo razpon nihanja gladine podzemne vode do 
0,95 m brez linearnega trenda nihanja gladine podzemne vode (Priloga 6: Slika 12, Slika 24). 
Glede na decilno vrednost D10 sem zabeležila osem sušnih obdobij. Kratkotrajna obdobja so 
značilna za zimske mesece, medtem ko se daljša obdobja pojavijo poleti. Največja intenziteta 
suše je 0,15 m. Ker je vodonosnik plitvo pod površjem, se hitro odziva na napajanje. 
Preglednica 24: Sušna obdobja postaje Trgovišče za 3. niz 199 –2011. 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 9. 92 / 30 195,52 0,04 1 
1. 5. 93 1. 9. 93 153 195,41 0,15 23 
1. 6. 98 1. 8. 98 92 195,55 0,01 1 
1. 6. 00 1. 9. 00 122 195,47 0,09 11 
1. 8. 01 / 31 195,52 0,04 1 
1. 6. 02 1. 9. 02 122 195,47 0,09 11 
1. 5. 03 1. 9. 03 153 195,41 0,15 23 
1. 7. 07 1. 10. 07 123 195,41 0,15 18 
 
Velikost intenzitete sušnih obdobij I na postajah je prikazana na diagramu (Slika 17). 
Opazimo, da imajo večje intenzitete med posameznimi sušnimi obdobji postaje Tezno, 
Bohova, Starše in Kungota. Gre za območja z večjimi amplitudami nihanja gladine podzemne 
vode, kar vpliva tudi na velikost intenzitete suše. Postaje Rače, Zgornja Gorica in Trgovišče 
imajo majhno amplitudo nihanja, kar se odrazi v manjši intenziteti sušnih obdobij.  
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Slika 17: Primerjava velikosti intenzitete suše med postajami za 3. niz med letoma 1991 in 
2011. Rdeča črta na grafu predstavlja linearni trend. 
Velikost primanjkljaja sušnega obdobja na postajah sem primerjala na razpršenem diagramu 
(Slika 18). Zaradi visoke vrednosti primanjkljaja je opazovalno mesto Kungota na grafu 
prikazano v drugačnem merilu kot ostale opazovalne postaje. 
Sušna obdobja se pojavljajo dokaj enakomerno, večje razlike so opazne med letoma 2000 in 
2004. Predvidevam, da so manjši dogodki med tem nizom posledica večje povezanosti med 
vodonosnikom in padavinami. V 3. nizu imajo velik primanjkljaj merilna mesta Kungota, 
Bohova, Starše in Tezno. To je posledica višje amplitude nihanja gladine podzemne vode.  
Na merilnih mestih Zgornja Gorica, Rače, Spodnja Hajdina, Zgornje Jablane, Dornava, 
Gorišnica in Trgovišče je primanjkljaj nižji, kar je posledica tanjšega vodonosnika, kar vpliva 
na manjše amplitude nihanja gladine podzemne vode in posledično na nižjo intenziteto suše. 
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Na sliki (Slika 18) opazimo naraščanje velikosti primanjkljaja s časom pri večini merilnih 
mest. 
 
Slika 18: Primerjava velikosti primanjkljaja med postajami za 3. niz med letoma 1991 in 
2011. Rdeča črta na grafu predstavlja linearni trend. 
Izračunani korelacijski koeficient med velikostjo primanjkljaja za merilna mesta 3. niza 
meritev je v vseh primerih pozitiven (Priloga 2: Preglednica 9). Smiselno je primerjati 
opazovalne postaje s koeficientom nad 0,80. Glede na to obstaja povezava med opazovalnimi 
postajami na Ptujskem polju.  
V preglednici (Preglednica 25) so podani zbrani podatki izračuna primanjkljaja 3. niza 
meritev primernih lokacij. 
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Preglednica 25: Pregledna tabela rezultatov 3. niza meritev (1991–2011). 
Lokacija 
Ocenjena debelina 
nezasičene cone (m) 
Trend 
nihanja GPV 
Število 
SO 
Povprečno trajanje 
SO (mesec) 
Max. 
I (m) 
Max. 
D10 
Bohova 14–18 ni trenda 5 1–2 oz. 4–9 0,74 135 
Kungota 8–12 ni trenda 2 2 oz. 770 0,48 336 
Rače 4–6 ni trenda 6 2–3 oz. 8–11 0,16 38 
Sp. Hajdina 3–9 
rahlo 
zniževanje 
6 2–3 oz. 10 0,15 34 
Starše 8–10 zniževanje 4 3 oz. 10–11 0,34 104 
Zg. Gorica 5–7 ni trenda 12 1–3 oz. 10 0,16 31 
Zg. Jablane 2–5 
rahlo 
zniževanje 
9 1–3 oz. 4–5 0,15 18 
Tezno 15–20 zniževanje 4 6 oz. 11 0,33 61 
Dornava 3–5 ni trenda 8 2 oz. 4–6 0,23 41 
Gorišnica 3–6 zniževanje 8 3 oz. 6 0,23 28 
Trgovišče do 2 ni trenda 8 3–5 0,15 23 
GPV – gladina podzemne vode 
SO – sušno obdobje 
6.4.2. Izračun SGI 
Izračun SGI (Slika 19) je bil za 3. niz meritev izvedljiv na vseh opazovanih merilnih mestih 
razen za postajo Sobetinci. Postaja ima asimetrično porazdelitev, zato enak izračun kot za 
podatke porazdeljene z Gaussovo porazdelitvijo ni bil mogoč.  
SGI pokaže dve večji obdobji s hudo sušo. To pomeni, da je SGI nižji od –1,5. Prvo se pojavi 
konec leta 1993 in traja do pomladi 1994. Izjema sta le postaji Starše in Kungota, kjer se suša 
pojavi, a ni tako intenzivna. Drugo obdobje se pojavi med letoma 2001 in 2004. Začne se 
konec poletja 2001, a si vodonosnik zaradi pomanjkanja padavin vse do spomladi 2003 ne 
opomore. Takrat se na vseh lokacijah pojavi zmanjšanje intenzitete, ki se nato zopet veča vse 
do januarja 2004. To obdobje je še posebej vztrajno na območju postaj Starše in Kungota. 
SGI med letoma 2003 in 2004 na vseh postajah preseže vrednost –2, kar označuje ekstremno 
sušo (Preglednica 2). Pri postaji Kungota je ta vrednost vztrajala dve leti.  
Največ majhnih nihanj med letoma 2001 in 2004 imajo postaje Zgornja Gorica, Rače, 
Trgovišče ter Gorišnica. To je posledica majhne debeline nezasičenega območja in hitrejšega 
odziva na napajanje. 
Simona Adrinek              Analiza suše podzemne vode na primeru Dravsko-Ptujskega polja 
55 
 
Slika 19: Graf SGI za merilna mesta 3. niza med letoma 1991 in 2011. 
6.5. 4. niz meritev 1990–2016 
Obdobje 1990–2016 predstavlja časovni niz zveznih podatkov za 26 let, kar ni povsem z 
uveljavljeno metodologijo. Število merilnih mest, ki ustrezajo tako dolgemu nizu podatkov, je 
11 (Priloga 7). Naknadno sem ugotovila velike spremembe med amplitudami nihanja gladine 
posameznih merilnih mest, ki so povzročile odstopanja empirične porazdelitve od teoretične 
porazdelitve. Porazdelitve niso prestale Kolmogorov-Smirnov in Anderson-Darlingovega 
testa. Merilna mesta, kjer so se robni pogoji v vodonosniku drastično spremenili, so: Rače 
(Slika 20), Spodnja Hajdina (Slika 21), Zgornje Jablane, Starše, Trgovišče in Sobetinci. 
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Njihova porazdelitev je desno asimetrična (Priloga 2: Preglednica 10, Preglednica 11), 
odstopanja najnižjih in najvišjih vrednosti so prikazana z grafi normalne verjetnosti     
(Priloga 7). 
 
Slika 20: Prikaz nihanja gladine podzemne vode za merilno mesto Rače za 4. niz meritev med 
letoma 1990 in 2016. 
 
Slika 21: Prikaz nihanja gladine podzemne vode za merilno mesto Spodnja Hajdina za 4. niz 
meritev med letoma 1990 in 2016. 
Merilna mesta, katerih porazdelitev je prestala Kolmogorov-Smirnov in Anderson-Darlingov 
test, so: Bohova, Zgornja Gorica, Kungota, Dornava in Gorišnica (Slika 10). Mesta lahko 
opišemo z Gaussovo teoretično porazdelitvijo (Priloga 2: Preglednica 10, Preglednica 11). 
6.5.1. Izračun primanjkljaja 
Podatki postaje Bohova (Preglednica 26) kažejo razpon nihanja gladine podzemne vode do 
5,44 m brez linearnega trenda zniževanja gladine podzemne vode (Priloga 7: Slika 1,        
Slika 11). Glede na decilno vrednost D10 sem zabeležila šest sušnih obdobij. Dve najdaljši 
suši sta posledica primanjkljaja vode v zimskem času. Ostala obdobja so posledica 
primanjkljaja vode poleti, ki vztraja do konca leta. Največja intenziteta je znašala 0,70 m.  
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Preglednica 26: Sušna obdobja za postajo Bohova za 4. niz 1990–2016. 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 9. 92 1. 10. 92 61 256,57 0,30 18 
1. 6. 93 1. 11. 93 183 256,17 0,70 128 
1. 7. 00 1. 10. 00 123 256,50 0,37 46 
1. 2. 02 1. 10. 02 273 256,72 0,15 41 
1. 7. 03 1. 9. 03 92 256,67 0,20 19 
1. 1. 12 1. 10. 12 304 256,45 0,42 128 
 
Podatki postaje Kungota (Preglednica 27) kažejo razpon nihanja gladine podzemne vode do 
4,17 m z linearnim trendom zviševanja gladine podzemne vode (Priloga 7: Slika 2, Slika 12). 
Glede na decilno vrednost D10 sem zabeležila tri sušna obdobja. Pri najdaljšem obdobju (dve 
leti) je velikost intenzitete znašala do 0,63 m. Obdobje s trajanjem pet mesecev je bilo 
posledica pomanjkanja spomladnega deževja. Intenziteta je narasla do 0,23 m.  
Preglednica 27: Sušna obdobja za postajo Kungota za 4. niz 1990–2016. 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 4. 98 1. 8. 98 153 228,18 0,23 35 
1. 2. 02 1. 2. 04 758 227,78 0,63 479 
1. 10. 12 / 31 228,34 0,07 2 
 
Podatki postaje Rače kažejo razpon nihanja gladine podzemne vode do 2,82 m z ekstremnim 
dvigom gladine v letu 2012 (do 2,3 m) (Priloga 7: Slika 13). Dvig je posledica poplavnega 
vala v letu 2012, ki je povzročil spremembe v nihanju gladine podzemne vode. Amplituda 
nihanja se je s prejšnjega intervala 0,80 m povečala na interval 2,5 m. Empirična porazdelitev 
odstopa od teoretične (Priloga 7: Slika 25). V nadaljnji analizi to merilno mesto ni 
upoštevano. 
Podatki postaje Spodnja Hajdina kažejo razpon nihanja gladine podzemne vode do 2,45 m z 
nenadnim dvigom gladine konec leta 2014 za 1 m (Priloga 7: Slika 14), za katerega 
predvidevam, da je posledica antropogenih dejavnosti. V nadaljevanju ta postaja ni 
upoštevana. 
Podatki postaje Starše kažejo razpon nihanja gladine podzemne vode do 2,95 m z visokimi 
vrednostmi od leta 2014 naprej. To privede do trenda zviševanja gladine podzemne vode 
(Priloga 7: Slika 3, Slika 15). Empirična porazdelitev podatkov ne sovpada s teoretično 
Gaussovo porazdelitvijo (Priloga 7: Slika 27). Velik odklon od dolgoletnega povprečja 
predstavlja leto 2012, ko se gladina podzemne vode zaradi poplav zviša za povprečno 2 m. Od 
leta 2015 naprej je nato spet opazno zniževanje gladine, kar označuje počasno odtekanje 
poplavnega vala podzemne vode. Ta niz meritev v nadaljevanju ni obravnavan. 
Podatki postaje Zgornja Gorica (Preglednica 28) kažejo razpon nihanja gladine podzemne 
vode do 1,24 m brez linearnega trenda nihanja gladine podzemne vode (Priloga 7: Slika 4, 
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Slika 16). Glede na decilno vrednost D10 sem zabeležila 21 sušnih obdobij. Večina traja do tri 
mesece z intenziteto do 0,17 m. Dve daljši obdobji med letoma 2000 in 2002 ne presegata 
intenzitete 0,16 m. Še eno večje sušno obdobje se pojavi poleti 2003 in traja do konca leta.  
Preglednica 28: Sušna obdobja za postajo Zgornja Gorica za 4. niz 1990–2016. 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 1. 90 1. 2. 90 59 245,22 0,02 1 
1. 10. 90 / 31 245,2 0,04 1 
1. 8. 92 1. 9. 92 61 245,16 0,08 5 
1. 4. 93 1. 9. 93 183 245,02 0,22 39 
1. 4. 97 1. 5. 97 61 245,16 0,08 5 
1. 10. 97 1. 11. 97 61 245,14 0,10 6 
1. 4. 98 1. 6. 98 91 245,14 0,10 9 
1. 11. 99 / 30 245,22 0,02 0 
1. 5. 00 1. 9. 00 153 245,15 0,09 13 
1. 12. 01 1. 9. 02 304 245,08 0,16 47 
1. 6. 03 1. 12. 03 214 245,18 0,06 12 
1. 2. 05 / 28 245,22 0,02 0 
1. 12. 06 / 31 245,22 0,02 0 
1. 2. 07 / 28 245,17 0,07 2 
1. 6. 07 1. 8. 07 92 245,15 0,09 8 
1. 6. 10 1. 8. 10 92 245,19 0,05 4 
1. 9. 11 1. 10. 12 61 245,07 0,17 10 
1. 9. 13 1. 10. 13 61 245,2 0,04 2 
1. 8. 15 1. 9. 15 61 245,13 0,11 6 
1. 12. 15 1. 1. 16 62 245,18 0,06 3 
1. 10. 16 / 31 245,22 0,02 0 
 
Podatki postaje Zgornje Jablane kažejo razpon nihanja gladine podzemne vode do 1,98 m, 
linearni trend nihanja gladine podzemne vode ni opazen (Priloga 7: Slika 5, Slika 17). 
Empirična porazdelitev podatkov ne sovpada s teoretično porazdelitvijo (Priloga 7: Slika 29). 
Gladina podzemne vode hitro reagira na napajanje. Ker v obdobju med letoma 2000 in 2005 
manjka večje število meritev, te opazovalne postaje v nadaljevanju nisem upoštevala. 
Podatki postaje Tezno (Preglednica 29) kažejo razpon nihanja gladine podzemne vode do  
2,55 m z rahlim linearnim trendom zniževanja gladine podzemne vode (Priloga 7: Slika 6, 
Slika 18). Glede na decilno vrednost D10 sem ugotovila pet sušnih obdobij. Obdobja so 
večinoma daljša (5–10 mesecev) z največjo intenziteto 0,32 m. Najdaljše sušno obdobje      
(11 mesecev) ne preseže intenzitete 0,13 m. 
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Preglednica 29: Sušna obdobja za postajo Tezno za 4. niz 1990–2016. 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 8. 93 1. 12. 93 153 253,89 0,32 49 
1. 10. 00 1. 11. 00 61 254,07 0,14 8 
1. 1. 02 1. 11. 02 334 254,08 0,13 43 
1. 9. 03 1. 3. 04 212 253,96 0,25 53 
1. 2. 12 1. 10. 12 301 253,92 0,29 87 
 
Podatki postaje Dornava (Preglednica 30) kažejo razpon nihanja gladine podzemne vode do 
2,80 m brez linearnega trenda v nihanju gladine podzemne vode (Priloga 7: Slika 7, Slika 19). 
Glede na decilno vrednost D10  sem zabeležila devet sušnih obdobij. Kratka obdobja (2–3 
mesece) z intenziteto do 0,14 m se največkrat pojavijo jeseni. Najdaljše sušno obdobje, ki je 
trajalo eno leto, se je pojavilo jeseni leta 2012 in vztrajalo do naslednje jeseni 2013. 
Intenziteta je narasla vse do 0,34 m. 
Preglednica 30: Sušna obdobja za postajo Dornava za 4. niz 1990–2016. 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 9. 92 1. 10. 92 61 213,74 0,03 2 
1. 6. 93 1. 10. 93 153 213,55 0,22 34 
1. 11. 97 / 30 213,77 0,00 0 
1. 8. 00 1. 9. 00 61 213,63 0,14 9 
1. 1. 02 1. 2. 02 59 213,74 0,03 2 
1. 7. 02 1. 9. 02 92 213,70 0,07 6 
1. 7. 03 1. 11. 03 154 213,56 0,21 32 
1. 10. 11 1. 12. 11 92 213,64 0,13 12 
1. 10. 12 1. 10. 13 365 213,43 0,34 124 
 
Podatki postaje Gorišnica (Preglednica 31) kažejo razpon nihanja gladine podzemne vode do 
2,28 m brez linearnega trenda v nihanju gladine podzemne vode (Priloga 7: Slika 8, Slika 20). 
Glede na decilno vrednost D10  sem zabeležila sedem sušnih obdobij. Najdaljše obdobje se je 
pojavilo med letoma 2011 in 2012, ko se je suša začela jeseni in je trajala do naslednje jeseni. 
Intenziteta suše je dosegla 0,22 m. Daljši obdobji se pojavita tudi v letih 1993 in 2003, in sicer 
z intenziteto do 0,15 m. Ostala štiri obdobja so krajša in so največkrat vezana na primanjkljaj 
podzemne vode jeseni oziroma pozimi. Intenziteta suše je bila 0,08 m. 
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Preglednica 31: Sušna obdobja za postajo Gorišnica za 4. niz 1990–2016. 
Trajanje (od do) Število dni L Mingladina (m) Intenziteta (m) Primanjkljaj D10 
1. 7. 93 1. 10. 93 123 204,75 0,15 19 
1. 10. 97 1. 11. 97 61 204,86 0,04 3 
1. 8. 00 1. 9. 00 61 204,82 0,08 5 
1. 1. 02 1. 2. 02 59 204,86 0,04 2 
1. 7. 02 1. 9. 02 92 204,87 0,03 3 
1. 8. 03 1. 12. 03 153 204,81 0,09 14 
1. 9. 11 1. 10. 12 396 204,68 0,22 88 
 
Podatki postaje Sobetinci kažejo razpon nihanja gladine podzemne vode do 1,96 m brez 
linearnega trenda v nihanju gladine podzemne vode. Opazen je hiter odziv na napajanje 
(visoki, ozki vrhovi krivulje gladine nihanja podzemne vode) (Priloga 7: Slika 9, Slika 21). 
Hiter odziv na napajanje privede do odstopanja od teoretične Gaussove porazdelitve    
(Priloga 7: Slika 33). Najvišja amplituda nihanja je opazna v letu 2012 in je posledica poplav 
podzemne vode. Zaradi odstopanj empirične porazdelitve od Gaussove porazdelitve podatki v 
nadaljevanju niso obravnavani. 
Podatki merilne postaje Trgovišče kažejo razpon nihanja gladine podzemne vode do 1,24 m z 
rahlim linearnim trendom nihanja gladine podzemne vode (Priloga 7: Slika 10, Slika 22). 
Empirična porazdelitev podatkov odstopa od teoretične Gaussove porazdelitve, kar je 
posledica hitrih odzivov vodonosnika na napajanje. Niz meritev v nadaljevanju ni 
obravnavan. 
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Slika 22: Primerjava velikosti intenzitete suše med postajami za 4. niz med letoma 1990 in 
2016. Rdeča črta na grafu predstavlja linearni trend. 
Velikost intenzitete sušnega obdobja I na obravnavanih postajah je prikazana na diagramu 
(Slika 22). Največja intenziteta suše je opazna za postaje Kungota, Bohova, Tezno in 
Dornava. Kot že omenjeno, je to posledica višje amplitude nihanja gladine podzemne vode na 
teh postajah. Največja intenziteta suše je dosežena pri postaji Kungota z 0,64 m. Majhne 
intenzitete suše so značilne za postajo Zgornja Gorica. Intenziteta tu ne preseže 0,20 m. Prav 
tako je prisoten pozitiven linearni trend zviševanja intenzitete sušnih obdobij. 
Velikost primanjkljaja sušnega obdobja D10 na postajah sem primerjala na razpršenem 
diagramu (Slika 23). Primanjkljaj je na grafu prikazan v različnem merilu za postajo Kungota, 
saj le takšno merilo omogoča interpretacijo vrednosti na ostalih postajah.  
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Slika 23: Primerjava velikosti primanjkljaja suše med postajami za 4. niz med letoma 1990 in 
2016. Rdeča črta na grafu predstavlja linearni trend. 
Sušna obdobja se pojavijo dokaj enakomerno med vsemi postajami. Največ jih je med letoma 
2000 in 2003. Velik primanjkljaj v 4. nizu imajo merilna mesta Kungota, Bohova in Tezno, v 
letu 2012 pa tudi Dornava. To so merilna mesta, kjer je že ugotovljena povezava amplitude 
nihanja podzemne vode in velikosti primanjkljaja.  
Merilna mesta Zgornja Gorica, Gorišnica in tudi Dornava imajo manjši primanjkljaj. Na teh 
opazovalnih postajah je debelina nezasičenega območja relativno majhna, zato je opazen hiter 
odziv na napajanje.  
Izračunani korelacijski koeficienti med velikostmi primanjkljaja za merilna mesta 4. niza 
meritev je v vseh primerih pozitiven (Priloga 2: Preglednica 12). Gladine podzemne vode so 
povezane med postajama Starše in Kungota, kjer korelacijski koeficient znaša 0,87. Prav tako 
obstaja močna povezava med postajami na Ptujskem polju.  
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V preglednici (Preglednica 32) so podani zbrani podatki izračuna primanjkljaja 4. niza 
meritev primernih lokacij. 
Preglednica 32: Pregledna tabela rezultatov 4. niza meritev (1990–2016). 
Lokacija 
Ocenjena debelina 
nezasičene cone (m) 
Trend 
nihanja GPV 
Število 
SO 
Povprečno trajanje 
SO (mesec) 
Max. 
I (m) 
Max. 
D10 
Bohova 14–18 ni trenda 6 3–4 oz. 6–9 0,70 128 
Kungota 8–12 zviševanje 3 1–5 oz. 770 0,63 479 
Zg. Gorica 5–7 ni trenda 21 1–3 oz. 10 0,22 47 
Tezno 15–20 
rahlo 
zniževanje 
5 5–10 oz. 11 0,32 87 
Dornava 3–5 ni trenda 9 2–3 oz. 5–12 0,34 124 
Gorišnica 3–6 ni trenda 7 3–4 oz. 12 0,22 88 
GPV – gladina podzemne vode 
SO – sušno obdobje 
6.5.2. Izračun SGI 
Izračun SGI je bil za 4. niz meritev glede na Gaussovo teoretično porazdelitev neprimeren za 
veliko merilnih mest. Njihove meritve so preveč desno asimetrične. Empirične podatke sem 
želela približati teoretični porazdelitvi s parametričnimi transformacijami, ki prav tako niso 
prestale Kolmogorov-Smirnov in Anderson-Darlingovega testa. V svojih analizah sem te 
podatke ovrgla, vsekakor pa bi se bilo treba posvetiti tudi tem časovnim nizom, saj 
predstavljajo naravno, realno stanje odziva vodonosnika. Poznavanje dinamike vodonosnika 
je temelj pri razvoju primernejših indeksov za spremljanje in napovedovanje sušnih obdobij. 
Merilna mesta, ki jih pri izračunu SGI nisem upoštevala, so: Spodnja Hajdina, Zgornje 
Jablane, Rače, Starše, Trgovišče in Sobetinci. Za ostala merilna mesta je SGI prikazan na sliki 
(Slika 24).  
Osredotočila sem se na obdobja hude suše, to je takrat ko SGI doseže –1,5 in manj. Značilna 
so tri obdobja. Eno je leto 1993 vidno na vseh postajah. Najmanjša intenziteta suše je prisotna 
pri postaji Kungota. Drugo je obdobje med letoma 2000 in 2004. Tu je na vseh lokacijah 
prisoten rahel dvig gladine podzemne vode letoma 2001 in 2003, ki omili intenziteto sušnega 
obdobja. Izjema je zopet postaja Kungota, tokrat zaradi dolgega niza meritev, manjših od –2. 
Kjer je podzemna voda plitvo, je krivulja bolj žagasta, kar nakazuje na hiter odziv 
vodonosnika na napajanje. Oba zgornja sušna obdobja se ujemata z dobljenimi sušnimi 
obdobji analize SGI vrednosti 2. in 3. niza meritev. Novo je tretje obdobje, ki se začne poleti 
2011 in vztraja vse do jeseni 2013. Velikost primanjkljaja sušnega obdobja je vidna na vseh 
merilnih mestih. Najbolj spremenljiv je indeks pri postaji Zgornja Gorica.  
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Slika 24: Graf SGI za merilna mesta 4. niza med letoma 1990 in 2016. 
6.6. Sovpadanje meteorološke suše s sušo podzemne vode 
Suša podzemne vode se glede na meteorološko sušo pojavi z zamikom, ki je odvisen od 
debeline nezasičenega vodonosnika, poroznosti ter transmisivnosti. Ker se hidrogeološki 
sistemi med seboj razlikujejo, je vpliv sovpadanja omenjenih vrst suše različen. 
Izbrala sem si šest različnih časovnih skal: SPI1, SPI2, SPI3, SPI6, SPI9 in SPI12. Z njimi 
sem primerjala spremenljivost trajanja sušnih obdobij. Indeks SPI3 zazna kratkotrajne suše, 
medtem ko SPI12 zazna dolgotrajnejša sušna obdobja.  
Z namenom določitve sovpadanja omenjenih vrst suše sem izvedla izračune SPI za pet 
meteoroloških postaj na Dravsko-Ptujskem polju (Slika 2). Glede na štiri obravnavane nize 
meritev sem se odločila, da bo za primerjavo najprimernejši 2. niz (1982–2012), saj vsebuje 
dovolj dolg niz podatkov. Kljub trendu zniževanja gladine podzemne vode sem privzela, da 
prikaže realno stanje, saj večji antropogeni posegi v vodonosnik za ta niz niso znani.  
Simona Adrinek              Analiza suše podzemne vode na primeru Dravsko-Ptujskega polja 
65 
Primerjavo sem izvedla za meteorološke postaje Maribor Tabor (s postajo Tezno), Starše (s 
postajo Starše) in Fram (s postajo Zgornje Jablane), saj le zanje obstaja hidrološka postaja v 
bližini. Rezultati so prikazani na slikah (Slika 25, Slika 26, Slika 27). SPI je prikazan na šestih 
različnih časovnih skalah. Med vrednostmi SPI in SGI sem izračunala še korelacijski 
koeficient za prikaz povezanosti med merilnimi mesti. 
Na krajših skalah je variabilnost SPI večja kot na daljših časovnih skalah. Razlog je prikaz 
sezonskih, kratkotrajnejših suš. Na podlagi grafov SPI in SGI vrednosti sklepam, da postaja 
Zgornje Jablane ne kaže zamika glede na meteorološko sušo. Obe suši se pojavita dokaj 
hkrati, kar je zlasti opazno v letih 2002 in 2012. SPI12 za leto 2002 znaša v januarju –1,54, 
hkrati je vrednost SGI najnižja z –1,35. Največja povezava med spremenljivkama je glede na 
korelacijski koeficient pri časovni skali SPI6 in SPI9 (Preglednica 33). 
Preglednica 33: Korelacijski koeficient med SPI in SGI za meteorološko postajo Fram ter 
hidrološko postajo Zgornje Jablane za razpon meritev od 1982–2012. 
  SPI1 SPI2 SPI3 SPI6 SPI9 SPI12 SGI 
SPI1 1       
SPI2 0,70 1      
SPI3 0,57 0,82 1     
SPI6 0,38 0,54 0,66 1    
SPI9 0,29 0,43 0,54 0,77 1   
SPI12 0,29 0,37 0,44 0,63 0,82 1  
SGI 0,08 0,30 0,46 0,66 0,69 0,65 1 
 
Na postaji Tezno je na diagramih (Slika 25) viden zamik v pojavu suše podzemne vode. Te 
razlike so najopaznejše leta 1993 in 2012, ko se suša podzemne vode pojavi s povprečno 
polletnim zamikom. Za leto 2012 ima SPI12 najnižjo vrednost v januarju, ko preseže –3, 
medtem ko je SGI najnižji v maju z vrednostjo –1,63. Podobno velja za leto 1993. Največja 
povezava med spremenljivkama je glede na korelacijski koeficient pri časovni skali SPI6 in 
SPI9 (Preglednica 34). Vrednost izračunanega korelacijskega koeficienta potrdi grafični 
zamik med indeksoma. 
Preglednica 34: Korelacijski koeficient med SPI in SGI za meteorološko postajo Maribor 
Tezno in hidrološko postajo Tezno za razpon meritev od 1982–2012. 
  SPI1 SPI2 SPI3 SPI6 SPI9 SPI12 SGI 
SPI1 1 
      
SPI2 0,71 1 
     
SPI3 0,60 0,84 1 
    
SPI6 0,38 0,57 0,70 1 
   
SPI9 0,32 0,47 0,57 0,81 1 
  
SPI12 0,31 0,43 0,51 0,70 0,87 1 
 
SGI 0,03 0,22 0,39 0,67 0,66 0,57 1 
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Meteorološka suša na meteorološki postaji Starše ne sovpada s sušo podzemne vode na 
hidrološki postaji Starše. Zamik med najnižjo vrednostjo SPI in SGI je večji kot pri Teznem. 
Za primer sem vzela avgust 2000, ko SPI12 doseže najnižjo vrednost –2,77 in negativne 
vrednosti vztrajajo vse do naslednjega poletja. Negativne vrednosti SGI začnejo od konca leta 
2000 počasi, a vztrajno večati, dokler avgusta 2002 ne dosežejo najnižje vrednosti –1,72. 
Količina padavin se je takrat povečala in povzročila dvig vrednosti indeksov, vendar se trend 
zopet obrne, ko SPI12 celo leto 2003 vztraja z negativnimi vrednostmi. SGI doseže najnižjo 
vrednost –2,19 šele v marcu 2004. Zakasnjen odziv na napajanje je očiten. 
Največja povezava med spremenljivkama je glede na korelacijski koeficient pri SPI9 in SPI12 
(Preglednica 35). Korelacijski koeficient je pozitiven, to pomeni, da povezava obstaja, vendar 
je majhna. To potrdi domnevo o zamiku med SPI in SGI. 
Preglednica 35: Korelacijski koeficient med SPI in SGI za meteorološko postajo Starše ter 
hidrološko postajo Starše za razpon meritev 1982–2012. 
  SPI1 SPI2 SPI3 SPI6 SPI9 SPI12 SGI 
SPI1 1       
SPI2 0,69 1      
SPI3 0,56 0,81 1     
SPI6 0,36 0,54 0,68 1    
SPI9 0,27 0,43 0,55 0,78 1   
SPI12 0,26 0,37 0,45 0,64 0,83 1  
SGI 0,04 0,16 0,27 0,43 0,51 0,57 1 
 
Iz zgornjih ugotovitev izhaja, da na vpliv sovpadanja suše podzemne vode in meteorološke 
suše vpliva globina do gladine podzemne vode. Kjer je nezasičena cona debelejša, je potrebno 
več časa, da vpliv meteorološke suše doseže podzemno vodo (primer postaji Tezno in Starše). 
Če se pojavi, je intenziteta sušnega obdobja močnejša, to pomeni tudi, da je potrebno dalj 
časa, da se vodonosnik obnovi.  
Pri postaji Zgornje Jablane, indeksa grafično sovpadata. Razlog je v plitvi nezasičeni coni 
vodonosnika. Vendar pa korelacijski koeficient ni visok. Domnevam, da je to posledica 
prevelike razdalje med meteorološko in hidrološko postajo. 
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Slika 25: Primerjava SPI in SGI med meteorološko postajo Maribor Tabor ter hidrološko 
postajo Tezno za razpon meritev med letoma 1982 in 2012. 
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Slika 26: Primerjava SPI in SGI med meteorološko postajo Starše ter hidrološko postajo 
Starše za razpon meritev med letoma 1982 in 2012. 
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Slika 27: Primerjava SPI in SGI med meteorološko postajo Fram ter hidrološko postajo 
Zgornje Jablane za razpon meritev med letoma 1982 in 2012. 
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6.7. Karte pojavljanja sušnih obdobij 
Vrednosti SGI je mogoče prostorsko prikazati za vsak niz meritev. Pri pripravi kart je bil prvi 
korak izbira najprimernejšega niza. Izbrala sem vrednosti SGI 2. niza, saj je zaradi 30-letnega 
razpona podatkov najustreznejši. Zaradi majhnega števila merilnih mest, ki ustrezajo 
izbranemu nizu, prostorska interpolacija prikaže nerealne vrednosti ob zahodnem in južnem 
robu Dravsko-Ptujskega polja. 
S kartami sem prikazala tudi 3. niz meritev. Ta je prekratek glede na veljavno metodologijo, 
vendar se večja sušna obdobja kljub temu ujemajo s sušnimi dogodki 2. niza. Ker je za to 
obdobje 10 primernih merilnih mest, je prostorski prikaz razširjanja suše realnejši. 
Za prikaz sem izbrala štiri mesece: julij 2002, oktober 2002, januar 2003 in april 2003. Za to 
obdobje je namreč značilna ekstremna suša, ki sem jo zaznala v obeh izbranih nizih meritev. 
Karte so prikazane s trimesečnim razmikom, saj je v takšnem časovnem razponu z mesečnimi 
meritvami spremembe in napredovanje suše mogoče zaznati. 
V nadaljevanju so interpretirane karte, ki prikazujejo 3. niz meritev (1991–2011). Prostorska 
porazdelitev lokacij je primernejša za interpolacijo indeksov (Slika 28, Slika 29, Slika 30, 
Slika 31). Prikazala sem tudi karte sušnih območij 2. niza meritev (1982–2012), ki so 
prikazane v Prilogi 8. 
Opazimo lahko, da se vrednosti SGI spreminjajo glede na mesec in lokacijo. Razlog za 
različno intenziteto je debelina nezasičene in zasičene cone vodonosnika. Kjer je globina 
večja, se suša pojavi z zamikom in z večjo intenziteto. Kjer je globina do podzemne vode 
majhna, je odziv na meteorološke dejavnike hitrejši.  
Za julij 2002 (Slika 28) so na karti vidna sušna obdobja z indeksom –1,5 in več. Suša je bila 
razširjena preko celotnega Dravsko-Ptujskega polja. Najvišja vrednost SGI je na 
severozahodnem delu polja, medtem ko v zahodnem delu (v okolici merilne postaje Zgornje 
Jablane) vrednosti niso bile nižje od –1. Razlog je verjetno napajanje s strani pohorskih 
vodotokov. V primerjavi z 2. nizom (Priloga 8: Slika 1) podaja 3. niz meritev natančnejšo 
interpolacijo, predvsem na zahodnem obrobju Dravskega polja. 
V oktobru 2002 se vrednost SGI zmanjša (Slika 29). V osrednjem delu polja so vrednosti še 
vedno nad –1,6, nato pa se proti vzhodu polja zmanjšujejo. Sušno obdobje skoraj izzveni tudi 
na območju Zgornjih Jablan. Podobno lahko opazimo tudi za časovni razpon 2. niza meritev 
(Priloga 8: Slika 2), kjer so območja brez suše opazna na vzhodnem delu polja. Sušna obdobja 
na zahodnem delu polja niso opazna zaradi premajhnega števila merilnih mest. 
V januarju 2003 (Slika 30) je primanjkljaj podzemne vode prisoten le še v osrednjem delu 
polja (v okolici merilnega mesta Kungota). Na vzhodu in severozahodu se SGI dvigne nad 0, 
kar označuje obdobje brez suše podzemne vode. Za Ptujsko polje so vrednosti SGI podobne 
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tudi pri 2. nizu meritev (Priloga 8: Slika 3), medtem ko na Dravskem polju 2. niz prikazuje 
sušna obdobja, ki so manj intenzivna od 3. niza meritev. 
V aprilu 2003 (Slika 31) je sušno obdobje v osrednjem delu polja še vedno prisotno. SGI v 
okolici postaje Kungota znaša okrog –1,6, kar označuje hudo sušo. Na severozahodu polja ni 
pojava suše. Razlog je verjetno v napajanju vodonosnika s strani pohorskih vodotokov. Proti 
vzhodu se začne pojavljati primanjkljaj. SGI je med 0 in –0,7. Meritve 3. niza pokažejo 
podrobnejšo sliko kot 2. niz (Priloga 8: Slika 4). Največja intenziteta suše 2. niza je prisotna v 
osrednjem delu polja, brez obdobja suše so merilna mesta na severozahodu polja. Na vzhodu 
se indeks bliža vrednosti –1, kar nakazuje pojav zmerne suše (Preglednica 2). Na zahodnem in 
južnem delu polja ni podatkov. 
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Slika 28: Karta sušnega obdobja za niz meritev od 1982 do 2012. SGI je prikazan za julij 
2002. 
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Slika 29: Karta sušnega obdobja za niz meritev od 1982 do 2012. SGI je prikazan za oktober 
2002. 
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Slika 30: Karta sušnega obdobja za niz meritev od 1982 do 2012. SGI je prikazan za januar 
2003. 
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Slika 31: Karta sušnega obdobja za niz meritev od 1982 do 2012. SGI je prikazan za april 
2003 
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 SKLEP 7.
Namen magistrskega dela je bil raziskati osnovne koncepte suše podzemne vode in jih 
uporabiti na praktičnem primeru. Izbrala sem prodni odprti kvartarni vodonosnik na Dravsko-
Ptujskem polju, saj so na tem območju razpoložljive meritve gladine podzemne vode 
relativno dolge in zvezne. Prav tako je razporeditev merilnih mest primerna za nadaljnji 
prostorski prikaz rezultatov. Kljub temu podatki meritev na vseh merilnih mestih časovno ne 
sovpadajo. Zaradi tega sem podatkovni niz razdelila na 4 časovna obdobja, s pomočjo katerih 
sem se glede na največje časovno prekrivanje meritev opredelila do značilnih sušnih obdobij. 
S pregledom tuje in slovenske literature sem preverila obstoječe stanje na področju raziskav 
suše podzemne vode. Informacij ni veliko, saj se je hidrogeologija s to problematiko začela 
ukvarjati šele v zadnjem desetletju. Enotna definicija suše podzemne vode ne obstaja. Iskanje 
splošne definicije niti ni smiselno, saj se preučevani hidrogeološki sistemi med seboj 
razlikujejo in različno odzivajo na primanjkljaj podzemne vode. Najbolj splošna definicija, s 
katero bi lahko opredelili sušo podzemne vode, je znižanje gladine podzemne vode pod njeno 
dolgoletno povprečje.  
Značilnost suše podzemne vode je, da se razvija počasi. Traja lahko več let. Na Dravsko-
Ptujskem polju, kjer je gladina podzemne vode relativno plitvo pod površjem, se suša razvije 
hitreje – zazna se v povezavi s spreminjanjem letnih časov. Pojav sušnega obdobja je odvisen 
od debeline vodonosnika. To potrdijo amplitude nihanja gladine podzemne vode, ki so višje 
na območju z večjo debelino vodonosnika in obratno. 
S pomočjo osnovne statistične analize diagramov nihanja gladine podzemne vode sem 
pojavljanje sušnih območij opredelila na 2 načina. Najprej sem s pomočjo decilnih vrednosti 
meritev na posameznih opazovalnih mestih in za posamezna časovna obdobja določila 
kritično mejno vrednost D10 ter izračunala trajanje in velikost primanjkljaja D10 sušnega 
obdobja. Ugotovila sem značilna eno do trimesečna obdobja primanjkljaja podzemne vode, ki 
se najpogosteje pojavijo v jesensko-zimskem času. Sklepam, da je to posledica zakasnjenega 
vpliva meteorološke suše, ki se pojavlja poleti. Kadar nastopijo kratkotrajna poletna sušna 
obdobja, imajo mnogokrat večjo intenziteto kot kratkotrajna zimska sušna obdobja.  
Na zahodnem delu Dravskega polja so amplitude nihanja gladine podzemne vode visoke do   
5 m (postaja Brunšvik), medtem ko na vzhodnem delu Ptujskega polja ne presežejo 1 m 
(postaja Trgovišče). To posledično vpliva tudi na trajanje in intenziteto sušnih obdobij. Na 
severozahodnem delu imata postaji Brunšvik in Tezno najdaljša ter najintenzivnejša sušna 
obdobja. Podzemna voda se tu nahaja na povprečni globini 20 m, kar pomeni, da mora biti 
intenziteta meteorološke suše dovolj velika, da se pojavi vpliv na vodonosnik. Prav tako mora 
biti napajanje dovolj veliko, da obnovi količino podzemne vode.  
Na jugovzhodu Ptujskega polja imajo postaje Sobetinci, Gorišnica in Trgovišče veliko število 
krajših sušnih obdobij, za katera je značilna majhna intenziteta, ki se ne veča z dolžino 
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trajanja dogodka. Veliko eno do trimesečnih sušnih obdobij se na jugovzhodnem delu polja 
pojavi poleti, saj je odziv na meteorološko sušo skoraj takojšen. Razlog je majhna debelina 
nezasičene cone. Globina podzemne vode je na globini 5 m, zato redka daljša obdobja suše 
niso posledica zakasnjenega vpliva vodonosnika, ampak vztrajanja meteorološke suše.  
Območje s povečano debelino vodonosne plasti se pojavi na območju merilnih mest Starše in 
Kungota, kar povzroča višjo amplitudo nihanja gladine podzemne vode in posledično daljša 
ter intenzivnejša sušna obdobja. Na območju Zgornje Gorice in Rač manjša debelina 
vodonosnika, kar se odraža v nižjih amplitudah nihanja in večjem številu kratkotrajnejših 
sušnih obdobij. 
Drugi primer analize sušnih obdobij sem izvedla s pomočjo SGI. To je indeks, katerega 
lastnost je možnost časovne primerjave sušnih obdobij na različnih lokacijah. Z interpretacijo 
razpona vrednosti SGI sem se opredelila do hidroloških stanj ob primanjkljaju podzemne 
vode. Najhujše dolgotrajne suše se najpogosteje začnejo že pozimi, ko se vodonosnik po 
predhodni poletni suši ne obnovi. Ker količina napajanja ni zadostna tudi v pomladnem času, 
se z nastopom naslednjega poletja intenziteta suše poveča in povzroči še večji primanjkljaj 
podzemne vode. Primer sta hudi suši leta 2003 in 2012, vidni na vseh merilnih postajah 
Dravsko-Ptujskega polja.  
Dobljene SGI vrednosti sem primerjala s trajanjem in velikostjo primanjkljaja sušnih obdobij, 
dobljenih z izračunanimi decilnimi vrednostmi D10 nihanja gladine podzemne vode. 
Ugotovila sem, da sušna obdobja, določena z obema metodama, sovpadajo. Primerljivost 
velikosti sušnih obdobij je značilna med decilno vrednostjo D10 in kategorijo vrednosti SGI, 
ki označuje pojav hude suše. To kategorijo predstavljajo vrednosti, ki znašajo manj ali enako     
–1,5. To potrdi primernost obeh metod za obravnavo suše podzemne vode.  
SGI je primeren za analizo sušnih obdobij zaradi standardiziranih vrednosti, ki omogočijo 
časovno primerjavo med različnimi vodonosniki Takšne vrednosti zmanjšajo vpliv 
sezonskega nihanja gladine podzemne vode, kar izpostavi daljša sušna obdobja. Prav tako 
omogoča primerjavo z drugimi standardiziranimi vrednostmi. Slabost metode je zahteva po 
30-letnem časovnem nizu meritev.  
Suša je kompleksen dogodek, zato je za pravilno napovedovanje njenega pojavljanja in 
razširjanja pomembno upoštevati večje število različnih spremenljivk, torej različnih 
indeksov. Z njimi se lahko natančneje opredelimo do nastanka, obsega in razširjanja suše. 
Glede na trenutno stanje raziskav je primerjava mogoča s standardiziranimi indeksi, ki 
obravnavajo druge vrste suše. To omogoči analizo sovpadanja pojavljanja sušnih obdobij. 
Več relevantnih indeksov, ki bi obravnavali parameter gladine podzemne vode in s tem 
omogočili realnejši prikaz suše podzemne vode, trenutno še ni razvitih. 
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V primeru zadostnega števila razpoložljivih podatkov ocenjujem, da je za napovedovanje in 
upravljanje sušnih pojavov podzemne vode na območju severovzhodne Slovenije primernejši 
SGI kot decilne vrednosti. 
Cilj magistrskega dela je bila tudi ocena sovpadanja meteorološke suše s sušo podzemne 
vode. Vrednosti SGI za 2. meritev sem primerjala s SPI. Ugotovila sem, da imajo lokacije z 
višjo amplitudo nihanja, kjer sta trajanje in intenziteta sušnih obdobij večja, tudi večji zamik 
glede na pojav meteorološke suše. Pri merilnem mestu Tezno zamik za obdobje od 2002 do 
2003 znaša šest mesecev. Postaje z manjšo amplitudo, ki so značilne za območje Ptujskega 
polja in zahodni del Dravskega polja, so odraz plitvega nivoja podzemne vode. Tam zamika 
med različnimi vrstami suše ni zaznati. To lahko trdim za Dravsko polje, kjer sem izvedla 
primerjavo z ustreznimi meteorološkimi postajami. Za Ptujsko polje bi bilo treba meritve 
dodatno izvesti, saj primernega meteorološkega mesta, ki bi sovpadalo z obravnavanimi 
hidrološkimi opazovalnimi mesti, ni.  
Za grafični prikaz izračunanih vrednosti SGI sem izbrala razpon podatkov za 2. niz v obdobju 
od 1982 do 2012. Prikazala sem jih na štirih kartah s časovnim razmikom treh mesecev. 
Ugotovila sem, da je za zanesljiv prostorski prikaz potrebno večje število merilnih mest, kot 
sem jih imela na razpolago. Zato sem kljub prekratkemu razponu meritev prikazala 3. niz 
meritev od leta 1991 do 2011, kjer je gostota merilnih mest večja. Interpolirane vrednosti      
3. niza na karti prikažejo dober približek 2. nizu, le da sta zahodni in južni del polja bolje 
definirana.  
Na podlagi izvedenih analiz lahko potrdim, da opredelitve splošne definicije suše podzemne 
vode ni lahko podati. Na pojav sušnih obdobij vplivajo naravni in antropogeni dejavniki, 
katerih vpliv se skozi čas lahko spreminja. Sušni dogodki se ne pojavljajo enakomerno, 
ampak so odvisni od lokalnih sprememb v vodonosniku. Včasih zaznamo zelo monotona 
sušna obdobja, včasih so sušna obdobja lokalno porazdeljena. Zato je treba pri analizi 
primanjkljajev podzemne vode upoštevati lokalne hidrogeološke in geološke značilnosti 
posameznih vodonosnikov. To potrjuje dejstvo, da enotne definicije suše podzemne vode ni 
mogoče podati. Vsako obravnavano območje ima drugačno variabilnost spremenljivk. 
Med analizo različnih razponov meritev sem opazila statistični linearni trend padanja gladine 
podzemne vode, ki vpliva na različno intenzivnost in velikost primanjkljaja sušnih obdobij. 
Zaradi pojava linearnega trenda se pojavi veliko število sušnih obdobij v novejšem času. 
Linearni trend nihanja gladine podzemne vode na Dravsko-Ptujskem polju je posledica 
antropogenih dejavnosti (gradnje hidroelektrarn, nastanka akumulacijskega Ptujskega jezera, 
regulacije vodotokov, ki pritečejo s Pohorja za potrebe namakanja itd.) in tudi klimatskih 
dejavnikov. 
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Za nadaljnje raziskave priporočam uporabo drugačne metodologije za izračuna intenzitete 
sušnih obdobij, ki bi primerneje opredelil manjša odstopanja gladine podzemne vode od 
decilne vrednosti D10. 
Priporočam tudi spremljanje zveznih meritev gladin podzemne vode na večjem številu 
merilnih mest. Na Dravsko-Ptujskem polju bi bila zato primerna vzpostavitev novih merilnih 
mest, predvsem na južnem delu, kar bi omogočilo natančnejši vpogled v prostorsko 
pojavljanje sušnih obdobij. Z gostejšo mrežo merilnih mest bi lahko opisali lokalne 
značilnosti vodonosnika, ki povzročajo nehomogeno pojavljanje sušnih obdobij. Lahko bi 
opravili dodatne oziroma bolj poglobljene statistične analize za obstoječa merilna mesta, 
katerih robni pogoji so se v zadnjem desetletju zelo spremenili (merilno mesto Rače, Spodnja 
Hajdina). Ker gre za vpliv naravnih dejavnikov (recimo ekstremne poplave 2012), ki se v 
prihodnje lahko zopet pojavijo, jih ne smemo zanemariti. Z uporabo primerne teoretične 
porazdelitve in njenega prileganja empiričnim meritvam gladine podzemne vode, bi bilo treba 
izničili odstopanja na območju ekstremnih vrednosti in upoštevati trende zviševanja ali 
padanja gladine, kar bi omogočilo realnejši prikaz pojavljanja sušnih obdobij. 
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Preglednica 1: Razpoložljivost podatkov vseh obravnavanih hidroloških merilnih postaj na Dravsko-
Ptujskem polju. Dostopnost do podatkov je prikazana s križci. Kjer je bilo zaradi manjkajočih podatkov 
potrebno opraviti linearno interpolacijo, je križec obarvan rdeče. 
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Preglednica 1: Statističen opis oblike in lege podatkov za obdobje 1956–2000. 
Preglednica 2: Statističen opis razpršenosti podatkov za obdobje 1956–2000. 
Preglednica 3: Korelacijski koeficient med velikostjo primanjkljaja za merilni mesti 1. niza med letoma 
1956–2000. 
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Preglednica 1: Statističen opis oblike in lege podatkov za obdobje 1956–2000. 
1. niz: 1956–2000 
Statističen opis oblike in lege podatkov 
 Porazdelitev Stopnja asimetrije Koničastost 
Aritmetična 
sredina 
Mediana Modus 
Dravsko polje 
Brunšvik Normalna Simetrična Mezokurtična 238,78 238,71 239,15 
Zgornje Jablane Normalna Simetrična Mezokurtična 240,76 240,66 240,31 
 
Preglednica 2: Statističen opis razpršenosti podatkov za obdobje 1956–2000. 
1. niz: 1956–2000 
Statističen opis razpršenosti podatkov 
 Razpon Kvartilni razmik Varianca Standardni odklon Koeficient variance 
Dravsko polje 
Brunšvik 5,93 1,40 1,23 1,11 0,46 
Zgornje Jablane 3,97 1,04 0,58 0,76 0,24 
 
Preglednica 3: Korelacijski koeficient med velikostjo primanjkljaja za merilni mesti 1. niza med letoma 
1956–2000. 
  Zg. Jablane 
Brunšvik 0,81 
 
Preglednica 4: Statističen opis oblike in lege podatkov za obdobje 1982–2012. 
2. niz: 1982–2012 
Statističen opis oblike in lege podatkov 
 
Porazdelitev Stopnja asimetrije Koničastost 
Aritmetična 
sredina 
Mediana Modus 
Dravsko polje 
Spodnja Hajdina Normalna Simetrična Zašiljena 220,66 220,65 220,80 
Starše Normalna Simetrična Ploščata 231,36 231,35 232,33 
Zgornje Jablane Asimetrična Desno asimetrična Ploščata 240,18 240,14 239,99 
Tezno Normalna Simetrična Zašiljena 255,01 254,95 255,49 
Ptujsko polje 
Dornava Normalna Simetrična Zašiljena 214,34 214,32 213,97 
Trgovišče Normalna Simetrična Zašiljena 195,74 195,72 195,69 
 
Preglednica 5: Statističen opis razpršenosti podatkov za obdobje 1982–2012. 
2. niz: 1982–2012 
Statističen opis razpršenosti podatkov 
 Razpon Kvartilni razmik Varianca Standardni odklon Koeficient variance 
Dravsko polje 
Spodnja Hajdina 1,28 0,29 0,05 0,22 0,10 
Starše 2,26 0,66 0,20 0,45 0,20 
Zgornje Jablane 1,90 0,68 0,17 0,41 0,17 
Tezno 3,62 0,55 0,40 0,63 0,25 
Ptujsko polje 
Dornava 2,19 0,58 0,18 0,43 0,20 
Trgovišče 1,04 0,22 0,03 0,17 0,08 
 
Preglednica 6: Korelacijski koeficient med velikostjo primanjkljaja za merilna mesta 2. niza med letoma 
1982–2012. 
  Sp. Hajdina Starše Tezno Dornava 
Starše 0,77 1 
  
Tezno 0,57 0,70 1 
 
Dornava 0,74 0,63 0,74 1 
Trgovišče 0,60 0,33 0,43 0,81 
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Preglednica 7: Statističen opis oblike in lege podatkov za obdobje 1991–2011. 
3. niz: 1991–2011 
Statističen opis oblike in lege podatkov 
 Porazdelitev Stopnja asimetrije Koničastost 
Aritmetična 
sredina 
Mediana Modus 
Dravsko polje 
Bohova Normalna Simetrična Ploščata 258,34 258,26 259,83 
Kungota Normalna Simetrična Ploščata 229,29 229,30 228,89 
Rače Normalna Simetrična Zašiljena 253,47 253,47 253,49 
Spodnja Hajdina Normalna Simetrična Zašiljena 220,66 220,65 220,80 
Starše Normalna Simetrična Ploščata 231,21 231,21 231,33 
Zgornja Gorica Normalna Simetrična Ploščata 245,47 245,47 245,22 
Zgornje Jablane Normalna Simetrična Ploščata 240,20 240,16 239,89 
Tezno Normalna Simetrična Ploščata 254,95 254,91 255,17 
Ptujsko polje 
Dornava Normalna Simetrična Ploščata 214,35 214,33 213,97 
Gorišnica Normalna Simetrična Ploščata 205,34 205,61 205,61 
Sobetinci Asimetrična Desno asimetrična Zašiljena 209,84 209,77 209,69 
Trgovišče Normalna Simetrična Zašiljena 195,76 195,75 195,79 
 
Preglednica 8: Statističen opis razpršenosti podatkov za obdobje 1991–2011. 
3. niz: 1991–2011 
Statističen opis razpršenosti podatkov 
 Razpon Kvartilni razmik Varianca Standardni odklon Koeficient variance 
Dravsko polje 
Bohova 5,44 1,64 1,25 1,12 0,43 
Kungota 3,13 0,97 0,52 0,72 0,31 
Rače 0,69 0,15 0,02 0,13 0,05 
Spodnja Hajdina 1,28 0,29 0,05 0,22 0,10 
Starše 1,97 0,51 0,14 0,38 0,16 
Zgornja Gorica 1,24 0,34 0,05 0,23 0,09 
Zgornje Jablane 1,90 0,69 0,18 0,42 0,18 
Tezno 2,55 0,80 0,31 0,56 0,22 
Ptujsko polje 
Dornava 2,07 0,59 0,18 0,42 0,20 
Gorišnica 1,69 0,46 0,12 0,34 0,17 
Sobetinci 0,92 0,18 0,04 0,19 0,09 
Trgovišče 0,95 0,22 0,03 0,17 0,09 
 
Preglednica 9: Korelacijski koeficient med velikostjo primanjkljaja za merilna mesta 3. niza med letoma 
1991–2011. 
  Bohova Kungota Rače Sp. Hajdina Starše 
Zg. 
Gorica 
Zg. 
Jablane 
Tezno Dornava Gorišnica 
Kungota 0,32 1 
    
    
Rače 0,76 0,55 1 
   
    
Spodnj 
Hajdina 
0,54 0,65 0,70 1 
  
    
Starše 0,45 0,79 0,58 0,78 1 
 
    
Zgornja 
Gorica 
0,69 0,19 0,75 0,68 0,41 1     
Zgornje 
Jablane 
0,72 0,64 0,78 0,79 0,72 0,67 1    
Tezno 0,71 0,62 0,66 0,61 0,69 0,46 0,78 1   
Dornava 0,78 0,59 0,83 0,85 0,68 0,78 0,91 0,73 1  
Gorišnica 0,76 0,60 0,80 0,85 0,69 0,75 0,92 0,74 0,98 1 
Trgovišče 0,63 0,39 0,73 0,77 0,44 0,77 0,69 0,44 0,82 0,82 
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Preglednica 10: Statističen opis oblike in lege podatkov za obdobje 1990–2016. 
4. niz: 1990–2016 
Statističen opis oblike in lege podatkov 
 Porazdelitev Stopnja asimetrije Koničastost 
Aritmetična 
sredina 
Mediana Modus 
Dravsko polje 
Bohova Normalna Simetrična Ploščata 258,32 258,21 259,83 
Kungota Normalna Simetrična Ploščata 229,48 229,39 228,89 
Rače Asimetrična Desno asimetrična Zašiljena 253,63 253,49 253,49 
Spodnja Hajdina Asimetrična Desno asimetrična Zašiljena 220,78 220,67 220,80 
Starše Asimetrična Desno asimetrična Zašiljena 231,34 231,27 231,38 
Zgornja Gorica Normalna Simetrična Ploščata 245,47 245,46 245,22 
Zgornje Jablane Asimetrična Desno asimetrična Ploščata 240,21 240,16 239,89 
Tezno Normalna Simetrična Ploščata 254,95 254,92 254,54 
Ptujsko polje 
Dornava Normalna Simetrična Zašiljena 214,36 214,33 213,97 
Gorišnica Normalna Simetrična Ploščata 205,36 205,30 205,06 
Sobetinci Asimetrična Desno asimetrična Zašiljena 209,86 209,77 209,69 
Trgovišče Asimetrična Desno asimetrična Pozitivna 195,77 195,75 195,79 
 
Preglednica 11: Statističen opis razpršenosti podatkov za obdobje 1990–2016. 
4. niz: 1990–2016 
Statističen opis razpršenosti podatkov 
 Razpon Kvartilni razmik Varianca Standardni odklon Koeficient variance 
Dravsko polje 
Bohova 5,44 1,74 1,33 1,15 0,45 
Kungota 4,17 1,25 0,83 0,91 0,40 
Rače 2,82 0,22 0,23 0,48 0,19 
Spodnja 
Hajdina 
2,45 0,34 0,22 0,47 0,21 
Starše 2,95 0,60 0,30 0,55 0,24 
Zgornja 
Gorica 
1,24 0,35 0,06 0,24 0,10 
Zgornje 
Jablane 
1,98 0,68 0,19 0,43 0,18 
Tezno 2,55 0,76 0,31 0,56 0,22 
Ptujsko polje 
Dornava 2,80 0,60 0,22 0,47 0,22 
Gorišnica 2,28 0,48 0,15 0,38 0,19 
Sobetinci 1,96 0,20 0,07 0,26 0,12 
Trgovišče 1,24 0,24 0,04 0,19 0,10 
 
Preglednica 12: Korelacijski koeficient med velikostjo primanjkljaja za merilna mesta 4. niza med 
letoma 1990–2016. 
  Bohova Kungota Zg. Gorica Tezno Dornava Gorišnica 
Kungota 0,29 1     
Zg. Gorica 0,74 0,20 1    
Zg. Jablane 0,75 0,61 0,70 1   
Tezno 0,74 0,54 0,51 0,75 1  
Dornava 0,80 0,58 0,79 0,74 0,98 1 
Gorišnica 0,77 0,60 0,76 0,47 0,84 0,83 
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Slika 1: Graf nihanja gladine podzemne vode za celoten niz meritev postaje Bohova (1990–2016). 
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Slika 5: Graf nihanja gladine podzemne vode za celoten niz meritev postaje Spodnja Hajdina (1981–
2016). 
 
Slika 6: Graf nihanja gladine podzemne vode za celoten niz meritev postaje Starše (1981–2016). 
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Slika 9: Graf nihanja gladine podzemne vode za celoten niz meritev postaje Tezno (1969–2016). 
 
Slika 10: Graf nihanja gladine podzemne vode za celoten niz meritev postaje Dornava (1981–2016). 
 
Slika 11: Graf nihanja gladine podzemne vode za celoten niz meritev postaje Gorišnica (1990–2016). 
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Slika 13: Graf nihanja gladine podzemne vode za celoten niz meritev postaje Trgovišče (1990–2016). 
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Slika 5: Graf nihanja gladine podzemne vode za merilno mesto Dornava, niz 1982–2012. 
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Slika 9: Graf krivulje trajanja za merilno mesto Zgornje Jablane, niz 1982–2012. 
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Slika 17: Graf normalne verjetnosti za merilno mesto Dornava, niz meritev od 1982–2012. 
 
Slika 18: Graf normalne verjetnosti za merilno mesto Trgovišče, niz meritev od 1982–2012. 
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